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 گفتارپیش
 

بی شک رشته های جدید مهندسی در دنیا با رشد و گسترش زیادی روبرو هستند ودانشجویان 

رشته مهندسی مواد ومتالورژی نیازمند منابع مناسب جهت آشنایی لازم وکافی با  مهندسی خصوصا  

این رشته ها می باشند.در تلاش حاضر با هدف تهیه یک منبع درسی برای درس متالورژی پودر از 

مرجع کتاب متالورژی پودر)دکتر حائریان( وسایر منابع مربوط استفاده گردید تا با ارائه متن ونمونه 

 ت  درسی بتوان دانشجویان کارشناسی رشته مواد را با این زمینه رو به گسترش آشنا نماید.سوالا

جزوه ای که پیش روی شماست حاصل همت تعدادی از دانشجویان کارشناسی دانشکده مهندسی 

مواد دانشگاه علم وصنعت ایران است که به طور خلاصه کتاب متالورژی پودر دکتر حائریان می 

حاضر این جزوه مراحل آزمایش وتوسعه خود راطی می کند اما در آینده ای نه چندان دور  باشد.در حال

 به منبعی غنی شامل متن درسی و تمرین تبدیل خواهد شد.

 دکتر مرتضی تمیزی فر                                                                                                    
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 مقدمه -1-1

ش برای دهي پودرها است و جذابیت آن از قابلیتهای تولید و شکلفناوریی دانش شناخت و بکارگیر 1متالورژی پودر
 فرایند»اما بهترین تعریف برای متالورژی پودر شاید در مقایسه آن با  شود،مستقیم پودر به قطعه نهایي ناشي مي تبدیل
تواند گری مي. محصول ریختهدشولیاژ ذوب و سپس در قالب ریخته ميفلز یا آ ،گریریختهدر  .گرددحاصل «گریریخته

و سایر  6تراشکاری ،5کشش ،4رانيروزن ،3آهنگری ،2که با نوردکردنیا یك شمش باشد  و قطعه با شکل معینبصورت یك 
که ماده اولیه در متالورژی پودر بجای  ن در حالي استرا به قطعات کارشده تبدیل کرد. ای توان چنین شمشيعملیات مي
سازی پودر ودر مشتمل بر تولید پودر و منسجمز فلزی است. بنابراین مراحل اصل روش متالورژی پذرات ری ،مذاب فلز
 .خواهدبود

در قالب محکم آن کردن پرسو  7مخلوط کردن پودر با مواد افزودنيپودر شامل  تولید  قطعات ازمراحل رایج برای 
جوشي قطعه تا دمایي کمتر از نقطه ذوب فلز هنگام تف نمودن آن است. در 8جوششده و سپس تفتولید قطعه فشرده جهت

مثل سازی( سازی )فشردهمکانیکي و شیمیایي مطلوب بدست آید. طي فرایند منسجم ،شود تا خواص فیزیکيیا آلیاژ گرم مي
د که باشتوان قطعه ای بشکل نهایي تولید کرد که معادل همان قطعه ریختگي و یا شمش ریختگي ميمتالورژی ذوب مي

 . نموددادن به قطعه نهایي تبدیلتوان طي عملیات شکلاین شمش را نیز مي

                                                           
1 Powder metallurgy 
2 Rolling 
3 Forging 
4 Extrusion 
5 Stretching  
6 Machining  
7 Additives  
8 Sinter  

 مراحل کلي تولید قطعه از پودر فلزات. -1-1شکل 
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 تاریخچه متالورژی پودر -1-2

لذا  ،. در آن زمان بشر امکان ذوب فلزی چون آهن را نداشتگرددتاریخچه فناوری متالورژی پودر به عصر آهن برمي
هن اسفنجي بود. آکرد. فراورده این فرایند چوب احیا مي برای تولید قطعات آهني، سنگ آهن )اکسید آهن( را بوسیله ذغال

آهن اسفنجي را بصورت پودر درآورده و پس از شستشو  بدین سبب، .داشتآهن اسفنجي ناخالصي های غیر فلزی زیادی 
 ید.کردند تا قطعه متخلخل آهنگری بدست آجوش ميپس پودر را فشرده و تفس. نمودندناخالصي را جدا مي با دست ذرات

 .بود که امکان ذوب پلاتین وجود نداشت 1851تا  1751تجربه دیگر بشر در استفاده از متالورژی پودر  بین سال های 
  .گردیدآهنگری آن استفاده مي جوشي وسپس تف لذا جهت تولید قطعات پلاتیني کارشده از روش فشردن پودر پلاتین و

طعات تنگستني را دربرگرفت. تجربه موفق در این زمینه تولید رشته پودر ق در ابتدای قرن بیستم فناوری متالورژی
  .(2-1)شکل  تنگستني در لامپ ادیسون بود

 
 
 
 

توان مولیبدن، تانتالیم، شد مياز دیگر فلزاتي که بعلت دیگرگدازی برای تولیدشان از روش متالورژی پودر استفاده مي
نیم را نام برد. هم اکنون نیز کلیه محصولات تنگستني و بسیاری از قطعات نایوبیم و فلزات فعالي چون تیتانیم و زیرکو
 .شوندمولیبدني از طریق متالورژی پودر تولید مي

زیاد  چگاليدر صنعت مستعمل هستند. با توجه به  گردندهای مختلفي تولید ميکه بروش آلیاژهای مختلفي از تنگستن
از فلزاتي همچون نیکل و  %11گین توسعه یافتند که در آن ها پودر تنگستن با سوم به آلیاژهای سنتنگستن، آلیاژهایي مو

 فلوچارت تولید رشته لامپ. -2-1شکل 



 8 

(. از دیگر کاربردهای پودر تنگستن و مولیبدن تولید م1773مس و یا نیکل و آهن مخلوط، فشرده و تف جوش مي گردند )
 ی چونید این آلیاژها فلزات دیرگدازروند. در تولالات الکتریکي با وظیفه سنگین بکار ميصآلیاژهایي است که برای تأمین ات

هدایت الکتریکي  با مس و نقره که  ،حین قطع و وصل جریان درانتقال ماده  نرخ کم تنگستن یا مولیبدن با سختي زیاد و
ای از فلزات شدهجوشمتخلخل و تف سازهشوند. روش تولید این اتصالات، نفوذ دادن مذاب به خوبي دارند تلفیق مي

 ت.دیرگداز اس
کنون(. این آلیاژ متشکل از تا م1725)از سال  باشدميیدهای سمنته دیگر کاربرد تنگستن در تولید قطعات از جنس کارب

است. این آلیاژها دارای سختي و مقاومت بسایش زیادی هستند و در  WCکاربید تنگستن  %21تا 3یك کاربید فلزی همراه 
ي که استفاده از کاربید شکننده مجاز نیست دارند. کاربرد مهم این آلیاژ در حال چقرمگي کافي جهت استفاده در جاهایحین 

 ابزار برش است. البته در قالب های کشش سیم تنگستن، حفاری های معدن قالب ها و غلتك های نورد نیز کاربرد دارند.
 

 
 
 

تنها روش تولید این قطعات  که (م1731شده است )در تولید قطعاتي با تخلخل کنترل پودرمتالورژی موفقیت دیگر 
 15-31ها با داشتن %کار اشاره نمود. این یاتاقانهای خودروغنتوان به یاتاقانباشد. بعنوان نمونه ميمتالورژی پودر مي

رون آمده و بی اند و هنگام کار )چرخش به دور محور( روغن از منافذشندهروغن را در خود جای مي ،تخلخل باز )راه به در(
 گردد.. پس از پایان حرکت و کاهش دما روغن دوباره به منافذ برميگیردروانکاری صورت مي عمل

با گذشت زمان و با توجه به مزایای اقتصادی متالورژی پودر بسیاری از قطعات ساختماني کوچك و نازک همچون دنده 
علاوه بر قطعات ساختماني بسیاری از ند. هم اکنون وشميگری( بروش متالورژی پودر تولید پمپ روغن )بجای ریخته

و... بروش  دار، بیوموادها، آلیاژهای حافظهای، میکرو و نانو کامپوزیتهاقطعات همچون قطعات الکترونیکي، سوخت هسته
  از این موارد تنها بروش متالورژی پودر امکان پذیر است. که تولید بعضي گردندمتالورژی پودر تولید مي

 

 الورژی پودرمزیت اقتصادی مت -1-3

جای فلز مذاب از پودر فلز بعنوان ماده ببرای تولید قطعه فلزی با شکل معین چرا حال این پرسش مطرح مي شود که 
متالورژی پودر بدلیل  اولین دلیل این است که اولیه استفاده مي شود؟ یکي از دلایل این امر به جنبه اقتصادی برمي گردد.

بالا بویژه برای قطعات کوچك )مثلا دریچه چرخ گوشت( و جدیدا قطعات متوسط )دسته  قابلیت اتوماسیون و سرعت تولید
  .قطعه( صرفه اقتصادی خوبي دارد 111111شاتون( ودر تیراژهای بالا )بالای 

 فلوچارت تولید کاربید سمنته -3-1شکل 
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گری که در آن برای وارد کردن مذاب بقالب نیاز به سیستم راهگاهي است و لذا یل دوم این است که بر خلاف ریختهدل
در متالورژی پودر ذرات پودری  ،گرددوزن کل مذاب ریخته شده( صرف  پرشدن این سیستم مي %31ری از فلز مذاب )مقدا

 ندارد.مستقیما وارد محفظه قالب شده و لذا ضایعات چنداني در این باره 

 
 

 سازی پودرگری و فشردهمقایسه ضایعات تولید در دو فرایند ریخته -4-1شکل 
 های حوضچه بارریز، راهگاه، راهبار وتغذیه را از قطعه اصلي جدا کرد.گری پس از ساخت قطعه باید قسمتالف( در ریخته

 گردد.به قطعه تبدیل مي سازی تقریبا تمام ودرب( در متالورژی پودر طي فشرده
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ودر فلزی است. لذا در پي نبودن فرایند تولید قطعه از پگری، آلودهدلیل دیگر استفاده از متالورژی پودر بجای ریخته
سازان به تولید قطعات بروش متالورژی پودر تمایل بیشتری نشان ، قطعهزیستهای مدافع محیطگسترش فشارهای سازمان

 دهند.مي
موسوم است باید داری خواص کافي )معمولا  «P/Mقطعه ساختماني »که اغلب به البته محصول متالورژی پودر 

قیمت گونه که اشاره شد دلیل اصلي برای ساخت این قطعات از پودر ولي همان ،ی کاربرد باشدخواص مکانیکي مناسب( برا
 مکانیکي غیر معمول.  صکمتر آن هاست و نه خوا

 کاربردهای دیگر متالورژی پودر -1-4

کاری و غنهای خودروتاکنون با چند نمونه از کاربردهای متالورژی پودر نظیر تولید رشته لامپ، کاربید سمنته، یاتاقان
دیگر از کاربردهای یکيگردد. قطعات ساختماني آشنا شدیم اما استفاده از متالورژی پودر تنها به این موارد خلاصه نمي

از ذرات سرامیکي و  شدهجوشفشرده و تف ها در حقیقت مخلوطيها است. سرمت، تولید سرمتدر صنعتمتالورژی پودر 
توان تولید موادی با استحکام زیاد و مقاوم در برابر شوک گرمایي و مکانیکي را ها ميفلزی هستند. از کاربرد سرمت

ها و در صفحه کلاچ تراکتورها، ها بعنوان مواد اصطکاکي فلزی در آستر ترمز هواپیما، تانكکرد. همچنین سرمتعنوان
 در اینجا جذب سریع انرژی و همچنین ها د. نقش سرمتنهای سنگین و... کاربرد دارها و پرسهای سنگین، اتوبوسکامیون
شوند و بعنوان مواد ساینده اند نیز استفاده ميها در مواد الماسه که با فلز پیوند یافتهسرمت مقاومت سایشي زیاد است.ایجاد 

در زمینه  یابنده رسوبيها دانست که در آن ذرات شکافتای از سرمتای را نیز باید گونهسوخت هسته نمایند.ایفای نقش مي
های سوختي در برابر حالتي است که ترکیبي از فلز اورانیم یا پلوتنیم یا گیرند. این کار باعث افزایش عمر المانفلزی قرار مي

 پذیر است.روش تولید این سوخت تنها بروش متالورژی پودر امکان باشد.مي 2UO عمدتا  ترکیبات فلزات 
در روش معمول تولید قطعات پودری شامل  قطعاتي بدون جدایش فازی است. استفاده دیگر متالورژی پودر در تولید

داشت. البته در ها، جدایش در ابعاد ماکرو نخواهیمنمودن آنجوشمخلوط کردن کامل ذرات پودری مختلف و فشرده و تف
ات ریز دو یا چند نوع پودر ترتیب که پس از مخلوط کردن ذربدینتوان جدایش میکرو را نیز محو نمود، متالورژی پودر مي

لذا بر این اساس به  فاز و یکدست گردد.تك ها زمینهدهند تا بوسیله نفوذ و سایر مکانیزمها را آنقدر حرارت ميمختلف آن
 های متالورژی پودر باید قابلیت آلیاژسازی )بروش مکانیکي( را نیز افزود.قابلیت

گردد. به این روش کار محدود نميهای خودروغنشده تنها به یاتاقانکنترلاستفاده از قطعات متالورژی پودر با تخلخل 
هایي برای زدودن ذرات جامد از مایعاتي همچون مایعات سردکننده، روغن، پلیمر مذاب و... تولید نمود. دیگر توان صافيمي

های قلیایي یا خلخلي است که در باتریالکترودهای متساخت شده، کاربرد متالورژی پودر در تولید موادی با تخلخل کنترل
 روند.های سوختي بکارميپیل

بردن هایي برای از بینتوان قطعات بدون تخلخل تولیدکرد، بلکه روشنباید تصور نمود که در متالورژی پودر نمي
 کرد.ارههمراه با فاز مذاب اش شدهپودر فشرده کردنجوشتوان به تفتخلخل وجود دارد که در این رابطه مي

در نهایت باید به تولید قطعاتي برای کاربردهای مغناطیسي و الکتریکي اشاره نمود که در اینجا متالورژی پودر در تولید 
گرافیت،مواد -های فلزمواد مغناطیسي، اتصالات الکتریکي، مواد مورد استفاده در الکترودهای جوشکاری مقاومتي، جاروبك

 رود.ابررسانا و... بکار مي
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نمودار مفهومي از متالورژی پودر که از پودر آغاز و با گذر از فراورش به محصول  -5-1شکل 

 شده است.های مربوط برای هریك از سه مرحله دادهشود. مثالنهایي ختم مي
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 برخي از موارد استفاده کاربرد

 کاریکاری، سنبادهپرداخت سایاها

 های کاشتني، تجهیزات باغباني و چمنکاریاندود دانه کشاورزی

 های راکتهای گرمایي، شیپورهموتورهای جت، حفاظ فضا-هوا

 گاه سوپاپ دنده، شاتون، بوشنشیمن خودروسازی

 کننده، فیلتر، کاتالیزورگرن صنایع شیمیایي

 های گرمایيکردن سطوح، حفاظرنگ، سخت اندودسازی

 کاریروسازی آسفالت، بتونه صنایع ساختماني

 اتصالات، گیره ها، لحیم صنایع الکتریکي

 چاهك گرمایي، جوهر، پکیج های میکروالکترونیك صنایع الکترونیك

 قفل، آچار، ابزار برش یراق آلات

 های حملها، ترموکوپل، سینيکوره ارتيعملیات حر

 کننده صدا، ابزار برشيجذب صنعتي

 لحیم، الکترود جوشکاری، فیلتر جوشکاری جوشکاری و اتصال دهي

 گریس، نمدهای سایا روانکاری

 رله، مگنت، هسته صنایع مغناطیسي

 کردن سطحيقالب، ابزار، یاتاقان، سخت صنایع فلزی

 آماگام )ملقمه(، پنس و انبرک جراحي پزشکي و دندانپزشکي

 سازیژبازیابي فلزات، آلیا متالورژی

 مواد منفجره، مشعل، رنگدهي شعله آتش کاری

 کنندهحفاظت، صافي، منعکس صنایع هسته ای

 دنده، بادامك، حامل فرایند فتوکپيهای کپي، چرخدستگاه تجهیزات اداری

 وذکنندهفتیله )دینامیت(، مهمات، نف مهمات سازی

 ویتامین، مواد آرایشي، صابون، خودکار وسایل شخصي

 کاتالیزور، سر مته حفاری پتروشیمي

 ابزار، قالب پرکننده، ملات، سطوح سایشي پلاستیك سازی

 های چندلاقهورجوهر، پوشش،  چاپ

 کاربرد متالورژی پودر در صنایع مختلف-1-1جدول 
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 موارد استعمال متالورژی پودر در صنعت:
 ن فلزهای غیر قابل آلیاژ) قطعات اتصالات الکتریکی مانند کنتاکت که از مس و گرافیت ساخته شده است.آلیاژ کرد .1

ترکیب کردن فلزها و غیر فلزها)به دلیل محدودیت در ذوب چون تر کیبی از فلزات وغیره فلزات اجزای تشکیل دهنده  .2

 هستند.یاتاقان های بدون روغن کاری از آهن وتفلون(

درجه سانتیگراد است بنابراین ساخت قطعاتی با  3333د فلزات با نقطه ذوب بسیار بالا)نقطه ذوب تنگستن ترکیب وتولی .3

این جنس با روش ذوب امکان پذیر نیست در حالی که همین فلزات را با متالورژی پودر در نقطه ای پایین تر از نقطه 

 ذوبشان زینتر کرده و قطعات مورد نظر را تولید می نمایند.(

 یاتاقان های خود روغن کار(-ساخت قطعات با خواص ساختمانی بی نظیر)مانند متخلخل بودن .4

 تولید قطعات ظریف و دقیق)اهرما، چرخ دنده ها، قطعات تفنگ و ...( .5
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 تمرینات  -1-5

هایی های هواپیمایی باید چه ویژگیها و سازهپودر آلومینیم مستعمل در سوخت جامد موشک -1

 این دو نوع پودر از نظر کیفیت چیست؟باشند؟ تفاوت  داشته

ها جهت تامین انرژی پیشرانه موشك به این ترتیب است که در ابتدا سوختن پودر آلومینیم در موشكفرایند 
آلومینیم در کنار مواد  سوختن شدن واکنشسازی را برای شروععالهایي مخلوط با پودر مشتعل شده و انرژی فرزین

کافي دهد به اندازهای اینکه واکنش با راندمان بالایي انجام گیرد باید سطحي که واکنش ميگردد. بردیگر فراهم مي
آلومینیم در سوخت موشك باید  رهای پودترتیب دانهکافي است. بدین 1زیاد باشد که لازمه این امر داشتن سطح ویژه

پودر را بگیرد و با آن های نیم اکسیژن بین دانهریز باشند. همچنین از آنجا که باید برای سوختن پودر آلومیتا حد لازم 
 باید ذرات پودر پسباشد. لذا پودر باید تخلخل کافي برای عبور اکسیژن در بین ذرات خود را داشته واکنش دهد،

 ترتیب بیشترین تخلخل را خواهیم داشت. ای تقریبا یکسان و یکنواخت باشند. زیرا بدینکروی و دارای اندازه
قطعه باید فاقد تخلخل )باستثنای کاربردهای خاص(  گرددميه از پودر آلومینیم در تولید قطعه استفادههنگامي ک

دهد. لذا باید سطح و ذرات اکسید باشد زیرا این امر خواص مکانیکي قطعه بویژه استحکام خستگي آن را کاهش مي
غیرکروی  باید ین برای کاهش تخلخل ذرات پودر. همچننمودپودر آلومینیم را که دارای اکسید آلومینیم است احیا 

های پودرهای مجاور فرورفته و تخلخل را کاهش های هر دانه پودر در فرورفتگي)دارای شکلي نامنظم( باشند تا گوشه
های ای مشخص قرار گیرند تا ذرات ریزتر خلل و فرج بین دانهدر دامنه باید های پودر از نظر ابعاددهد. همچنین دانه
 د.نبزرگتر را پر نمای

 

که چرا بجای این  های تنگستنی لامپ آشنا شدید. بیان کنیددر متن درس با روش تولید رشته -2

 شود؟نمیکردن استفاده شامل ذوب یروش از روش

      باید ابتدا تنگستن فلزی را که نقطه ذوبي برابر گریذوب و ریختهلامپ تنگستني بروش رشتهبرای تولید 

C° 3422 راني و کشش سیم سپس بوسیله روزن .گری کنیمای ریختهاستوانه 2کرده و بصورت شمشالي دارد را ذوب
 تا به حد و اندازه رشته لامپ برسد. نماییمقطر آن را آنقدر کوچك 

در ثاني  .شودکردن تنگستن صرفگری بسیار بالا است لذا باید هزینه زیادی جهت ذوبدمای ریختهاز آنجا که 
آن دما امکان اکسیدشدن سریع مذاب تنگستن در حضور اکسیژن هوا کاملا وجود دارد لذا باید فضای کوره و محل  در

گری، ریخته معمول در گری کنترل و از اکسیژن عاری گردد که این خود مزید بر هزینه است. مشکلاتانجام ریخته
و... خود برای اینکه از این روش  ب برای این کارمناس ، جنس قالبتنگستن گریهزینه تجهیزات لازم برای ریخته

  نشود کافي است.تولید رشته لامپ تنگستني استفاده جهت

 

                                                           

 های پودر است.گرم( از دانه 1های پودر در حجم مشخصي )مساحت سطح خارجي دانه سطح ویژه برابر مجموع1 
2 Billet 



 15 

 

ببرید. این قطعات  اند را نامچند نمونه از قطعاتی را که در خودرو بروش متالورژی پودر تولید شده -3

 هایی را دارا باشند؟باید چه ویژگی

های فولادی و دندهتوان چرخژی پودر که در خودرو مستعمل هستند مياز قطعات تولید شده بروش متالور
واص مکانیکي، فیزیکي و شیمیایي لازم را خشاتون و... را نام برد که این قطعات باید دارای سوپاپ، دستهبرنجي، میل

 . شند که بتوانند شرایط کار را تحمل کنندابداشته

 

 دانید؟شناختند. علت این امر را چه میمی« ازیامیک فسر»در گذشته متالورژی پودر را بعنوان  -4

وردند که به این نام آسرامیکي بوجود مي ،شدهاختلاط سرامیك با فلزات شناخته بدلیل های فازیسرامیك
دسته از محصولاتي که به آن راجع بودند. ولي با کاربرد فلزات بعنوان فازهای اصلي در تولید قطعات پودریشدهشناخته

 شد.کم اصطلاح متالورژی پودر و قطعات پودر فلزی بکاررفتهکم گردیدندميز پودر فلزات درست ا

 

ها چه تاثیری در فرایندهای مرتبط با این فرق پودرهای سرامیکی و فلزی چیست و این تفاوت  -5

 پودرها دارد؟
و... هستند که  یدها و سیلیکاتبوریدی فلزات و نیز سیلیس و ، کاربیدیهای اکسیدی، نیتریدیها ترکیبسرامیك
ها معمولا دمای ذوب بالایي دارند و لذا ها را مواد غیرآلي جدای از فلزات دانست. سرامیكتوان آندر حقیقت مي

باشند. بدین سبب روش غالب در تولید قطعات سرامیکي مبتني بر پودر است. دیرگدازند و همچنین ترد و شکننده مي
لا حاوی بار الکتریکي هستند که این امر باعث جذب مواد محیطي همچون رطوبت و موعپودرهای سرامیکي م

 شود.همچنین جذب پودرها توسط یکدیگر مي
گری دوغابي و... کاربرد سازی همچون ریختههایي علاوه بر فشردهدهي پودرهای سرامیکي روشدر شکل 

کردن قطعات سرامیکي یك مرحله خشك جوش کردنفتدارند. بعلت جاذب رطوبت بودن پودرهای سرامیکي، قبل از 
جوش کردن بالاتری برای مواد سرامیکي دمای تف دیرگدازی این مواد بیشتر از فلزات است به این علت کهداریم. 
هایي از جمله استحاله فازی، خروج گاز جوشي ممکن است واکنشو نیز در حین رسیدن به دمای تف شودمياستفاده
 شاهد باشیم.ف مواد فلزی برخلا و... را

 در آنالیز هزینه تولید قطعات  پودری باید به چه مواردی توجه شود؟ -6

دهي تولید قطعات بروش متالورژی پودر باید مواردی همچون هزینه مواد خام، هزینه شکل در محاسبه هزینه
 ب نگهداری و... را در نظر گرفت.جوش نمودن، هزینه ابزار هزینه نصسازی و اصلاح ابعاد( هزینه تف)هزینه فشرده

    7-Atomizing  یعنی چه؟اتمایزینگ تک سیاله و دوسیاله را تعریف کنید.روشهای تک سیاله و
 در ان را مشخص کنید.دوسیاله را نام ببرید.فرایند افشانش آبی و گازی را تشریح و پارامترهای موثر 
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 411ها بحدود فشانش هستند که ظرفیت تولید پودر به این روشیکي از روشهای متداول برای تولید پودر روشهای ا

های آلیاژی و سهولت کنترل فرایند از جمله دلایل اصلي کیلوگرم بر دقیقه مي رسد. قابلیت کاربرد برای بسیاری از سیستم

رگونه سیال دیگری که رود./تبدیل مذاب از طریق برخورد شدید با جریان آب، هوا، گاز و هاستفاده از این روش بشمار مي

باعث تولید پودر های ریز آن مذاب مي شود را اتمایزینگ دوسیاله و تبدیل مذاب به پودر به هر روشي که از سیال دومي 

 مثل گاز، هوا یا آب استفاده نشود را اتمایزینگ تك سیاله گویند.

د رسوب بخار فلزات، اتمایزینگ در خلأ، دیسك روشهای تك سیاله: اولتراسونیك، الکترود، فنجان ویا دیسك چرخنده، فراین

 گردنده در مذاب، انفجار سیم، اتمایزینگ با تکنیك سقوط آزاد.

 روشهای دو سیاله: اتمایزینگ آبي، اتمایزینگ گازی، اتمایزینگ هوایي

زات و آلیاژهای از کاربرد کننده جریان مذاب در تولید پودر فلاستفاده از هوا، نیتروژن، هلیم و آرگون بعنوان سیالات متلاشي

شود گیری برخوردار است. در این روش جریان فلز مذاب در اَبَرانبساط سریع گازی که از یك افشانك خارج ميچشم

ها هدف اصلي، انتقال انرژی از های گوناگوني از  افشانش گازی وجود دارد ولي در تمامي این طرحگردد. طرحمتلاشي مي

توان به کننده فرایند ميهای پودر است. از جمله متغیرهای کنترله جریان مذاب و تبدیل آن به دانهیك گاز منبسط شونده ب

روی مذاب در دهانه افشانك، نوع فلز یا آلیاژ ، آهنگ تغذیه مذاب به دهانه افشانك، فشار گاز، سرعت نوع گاز، دما، گران

 کرد.گاز، شکل افشانك و دمای گاز اشاره

 است. C◦ 1611: این روش متداولترین روش برای تولید پودر فلزات و آلیاژهای با نقطه ذوب کمتر از اتمایزینگ آبي

همچنین  های سیال متفاوت است.این فرایند مشابه افشانش گازی است، با این تفاوت که در اینجا انجماد سریع و ویژگي 

 امترهای موثر مي باشد.فشار آب وسرعت آب و زاویه بین جریان مذاب وافشانه آب از پار

شونده  ارائه کنید و نوع ومیزان تخلخل را در یک روش برای تولید یاتاقانهای خود روغن کار-8

 این مواد متخلخل بررسی کنید.

برای تولید اینگونه قطعات، آمیزه پودریمناسب با میزان معین ماده منفذزا مخلوط مي شود.تخلخل قطعه به میزان این ماده، 
تگي دارد و تف جوشي قطعه به همراه ایجاد ویژگي مکانیکي مورد نظر،تبخیر ی پودر وهمچنین فشار شکل دهي بسدانه بند

ماده منفذزا و ایجاد شبکه ای از منافذ پیوسته را به همراه خواهد داشت.این روش تولید برای ساخت یاتاقان های خود روغن 
ز تف جوشي با روغن اشباع شده و در حین کار عمل روغن کاری سطوح کار شونده مورد استفاده قرار مي گیرد.قطعات پس ا
 تماس با روغن تزریق شده در قطعه عملي مي گردد.

تخلخل باز، روغن را در خود جای مي دهند و هنگام کار)چرخش به دور محور( روغن از  %21-15این یاتاقان ها با داشتن 
یرد.پس از پایان حرکت و کاهش دما روغن دوباره به منافذ بر مي منافذشان بیرون آمده و عمل روانکاری صورت مي گ

 گردد.
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آقای کارل شروتر سمنتیت کارباید را تولید و بکار گرفت.اگر روش احیاء  1225می دانید که از سال -7

را برای تولید پودر بکار گیرد چگونه آنرا شکل داده و برای تف جوشی آماده می کنید.در صورتی که 

 انواع کاربیدهای سمانته نیاز به نیروی پرس کردن بالا دارند. میدانید

کاربید تنگستن است.این آلیاژها دارای سختي و مقاومت به سایش %21-3سمنته متشکل از یك کاربید فلزی همراه کاربید 
نیست دارند.  زیادی هستند و در حین حال چقرمگي کافي جهت استفاده در جاهایي که استفاده از کاربید شکننده مجاز

 در ابزار برش است.آلیاژ  این کاربرد مهم
روش تولید کاربید سمنته بدین صورت است که در ابتدا کاربید تنگستن و کربن مونواکسید را در آسیاب گلوله ای مخلوط 

 و اتصال ذرات کاربید تنگستن به وسیله آن انجام مي گیرد. Coکرده که 

پودر نیز مانند سایر قطعات  تولیدی به سایر روشها قابلیت قطعات  تولیدی به روش متالورژی -11

 سخت کاری سطحی دارند.یک فلوچارت  از مراحل انتخاب ماده اولیه تا پایان سخت کاری ارائه کنید.
 7،صفحه  1-1شکل

 به آنها سرامیک فازی می گفتند؟به چه محصولاتی سرمت می گویند؟چرا در گذشته -11
ف جوش شده از ذرات سرامیکي و فلزی هستند.از کاربرد سرمت ها مي توان تولید موادی با سرمت ها مخلوطي فشرده و ت

 استحکام زیاد و مقاوم در برابر شوک گرمایي و مکانیکي را عنوان کرد.
سرامیك های فازی بدلیل اختلاط سرامیك با فلزات شناخته شده، سرامیکي بوجود مي آوردند که به این نام شناخته شده 

. ولي با کاربرد فلزات به عنوان فازهای اصلي در تولید قطعات پودری راجع به آن دسته از محصولاتي که از پودر فلزات بودند
 رست مي گردیدند کم کم اصطلاح متالورژی پودر بکار رفته شد.د

12 



 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دومفصل 
 
 

 

 مشخصات پودرهای فلزی
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مورد  موضوعات مرتبط با آنباید سته به خواص پودرهای فلزی است لذا در ابتدا از آنجا که فناوری متالورژی پودر واب
باشد. چنانچه ابعاد پودر داشته mm 1گردد که ابعادی زیر پودر به هر ذره جامدی اطلاق مي ،مطالعه قرار گیرد. طبق تعریف

پس  میکروساختار فازی یا نانوساختار فازی باشدتواند دارای نامند. پودر فلزی خود ميرا نانوپودر ميباشد آن nm 111  زیر
ای در ابعاد های اولیه و ثانویهمثلا دارای دندریت ،تواند نانو نباشد ولي دارای ریزساختار نانوباید دقت داشت که یك پودر مي

  نانو باشد.
ها و تغییرات آن پودر، شکل دانههای اندازه و توزیع دانه بایدرا  برای تولید قطعه های پودریترین خصوصیات دانهمهم

ذرات، ساختار دروني دانه، سیلان و انباشت و درنهایت ترکیب،  ایدانهاصطکاک بین مساحت رویه پودر، ها،با اندازه دانه
هایي ایجاد گردد. در این فصل به گیری این موارد روش. بنابراین لازم است که برای اندازهیکنواختي و آلودگي پودر دانست

 پردازیم.گیری آن ميتشریح برخي از این خصوصیات فیزیکي پودر و توضیحي اجمالي از روش اندازه

 اندازه دانه پودری -2-1
 سه مقوله است:این معیار خود متأثر از  .داردمعیاری را برای درک ابعاد دانه بیان مي ،اندازه دانه

 الف( شکل دانه پودری 
 گیریب( پارامتر مورد اندازه

 گیریاندازهج( روش 
گیری ابعاد یك پودر مشخص به دو روش موارد فوق در تعیین اندازه دانه بسیار کلیدی هستند. بعنوان نمونه نتیجه اندازه

 باشد. با هم داشته نیز تواند تفاوت فاحشيمختلف نه تنها لزوما برابر نیست بلکه مي
موعه پودری باشد در اینجا مفهومي بنام توزیع ابعاد نیز باید توجه داشت که چنانچه مقصود تعیین اندازه ذرات یك مج

توانیم یك اندازه دقیق را به تر زماني که یك کیلوگرم از پودر آهن را در اختیار داریم نميکند. بعبارت سادهاهمیت پیدا مي
 های پودردانه از %21عنوان مثال اندازه نیستند. بهای این پودر با هم همابعاد همه ذرات این پودر نسبت دهیم زیرا همه دانه

ای کمتر از رای اندازهو مابقي آن دا μm 11الي  5 ای بیناندازه آن دارای μm 21 ، 61%الي  11ای بین آن دارای اندازه
μm 5 هایي برای تعیین توزیع اندازه دانه در پودر ایجاد گردد.هستند. بدین ترتیب لازم است روش 

 گیری ابعاد آنر اندازهشکل دانه پودر و پارامت -2-1-1

های مختلف عناویني کیفي لذا بمنظور توصیف شکل دانه هایي با اشکال مختلف هستندپودرهای مختلف دارای دانه
مورد از اشکال مختلف پودر  3-2 و 2-2تا بتوان درکي نسبي از وضعیت ظاهری آن داشت. در شکل  گرددمياطلاق 
 اند.شدهدادهنشان
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 پودر ؛های های مختلف دانهشکل -1-2شکل
 های گردد( دارای گوشه  ج( کروی ب( سوزني ای(الف( پولکي )صفحه

 (3-2ح( نامنظم                     )ادامه در شکل  ای ز( کلوخه و( شاخواری دار) گوشهه
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 های پودرتوصیف کمی شکل دانه  -2-1-1-1
نسبت اندازه بزرگترین به توان به اند. از جمله این کمیات ميشدههایي نیز تعریفبرای توصیف شکل پودر کمیت

بر این نسبت، نسبت دیگری کرد که برای پودرهای کروی و مربعي این مقدار برابر یك است. علاوهکوچکترین بعد اشاره

تحت عنوان 
AD

D0   0وجود دارد که در آنD   قطر دایره محیطي بیروني وAD قطر دایره هم مساحت با تصویر دانه

  .(4-2)شکل باشدمي
 
 
 
 
 
 

 گذاری آن برحسب قطر دایره با دو روش مختلفمقطع یك دانه نامنظم و نحوه اندازه -3-2شکل

 های پودر )ادامه(؛های مختلف دانهشکل -2-2شکل
 های پودرید از دانهل( شماتیك سایر اشکال موجو ک( مکعبي ی( چندوجهي ط( اسفنجي
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پودر ابعاد پودر را در زوایای  توان با استقرار یك مختصات قطبي یا حتي کروی در حول یكتر نیز ميدر یك حالت پیچیده
 مختلف بصورت نموداری نشان داد.

سطح ویژه درنظرگرفت.  از شکل کمي بعنوان معیاری توانرا با درنظر گرفتن کمیت سطح ویژه مي مساحت رویه پودر
 داریم: اندازههم ویکر هایدانه )متر مربع بر گرم(. برای م آنجردانه به سطح نسبت عبارت است از 

2DS                                                                                                                       )1-2( 

6

3D
V                                                                                                                      )2-2( 

 رابطه وزن، حجم و جرم مخصوص نیز بشکل زیر است:
VM m                                                                                                                     )3-2( 

 عبارت است از:  S*درنتیجه سطح ویژه 

D
S

m

6*                                                                                                                       )4-2( 

ها بعنوان اولین معیار اندازه قطر در روابط بالا در اند، اندازه میانگین دانهاندازههای آن غیرهمبرای پودری که دانه
شود تبعا رابطه بین اندازه دانه و مساحت شکل دیگری غیر از کره درنظرگرفته هشود. اگر در محاسبه سطح ویژميفتهگرنظر

 رویه آن تعییر کرده و در حالت کلي رابطه سطح ویژه بصورت زیر خواهدشد.

D

k
S

m

s


                    )5-2( 

 شود.فاکتور شکل نامیده مي در اینجا skکه 
 
 
 
 
 

 است.استفاده شده θبرحسب  Rتحلیل محیطي )پروفیل( دانه برای تعیین شکل. از شکل محیط دانه برای تعیین تعییرات   -4-2شکل
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 توصیف کمی اندازه دانه -2-1-1-2
شود ملاحظه مي 6-2های پودری است. همانطور که در شکل های پودری بشدت وابسته بشکل دانهبیان اندازه ابعاد دانه

های موجود البته اکثر روش گردد.گیری تمامي ابعاد آن سخت و ناممکن ميشدن شکل یك دانه پودر امکان اندازهبا پیچیده
 دهند. ميبرای تعیین اندازه دانه پودر، با فرض کروی بودن پودر تنها یك پارامتر )قطر( را تحت عنوان اندازه حاصل

و همچنین نتیجه  های مختلفي وجود داردهای پودر روشگیری اندازه دانههمانطور که قبلا ذکر شد برای اندازه
تا با بنا قرار دادن مقادیر  دارندسعي هادو روش مختلف ممکن است یکسان نباشند. اغلب این روش گیری پودر بهاندازه

هندسي همچون مساحت سطح دانه، سطح تصویر، بزرگترین قطر، کوچکترین سطح مقطع و حجم دانه پودر، مقداری تحت 
جم، مساحت رویه دانه، سطح تصویر و... به کمیت ها برای تبدیل کمیات حدر اکثر روشعنوان اندازه دانه استنتاج نمایند. 

را  اندازه دانهتوان بوسیله روابط ساده ریاضي، بدین ترتیب مي و گیرندقطر )اندازه دانه( تمام ذرات پودر را کروی در نظر مي
 بدست آورد.

ل برای سطح و تصویر شکل حجم و سطح تصویر بدست آورد. بعنوان مثا ،قطر کره معادل را مي توان از مساحت رویه دانه
 بدست مي آید.ADبا سطح دایره بقطر  Aاز مساوی قرار دادن سطح  ADاست قطر تصویر معادل A( که برابر 2-2)

 شود.شدن شکل دانه، تعداد معیارهای تعیین اندازه دانه بیشتر مينه. با پیچیدهنمایش دشواری تعیین اندازه دا -5-2شکل

شده و سه ها از ابعاد تصویر )سطح مقطع( استنتاجمقطع یك دانه پودر گرد ولي نامنظم به همراه شش اندازه که سه تای آن -6-2شکل

 باشد.های معادل مياندازه دیگر مبتني بر قطر کره
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2

4
ADA


                                      

2
1

4












A
DA               )6-2( 

قطر کره هم حجم  Vبرای دانه به حجم 
VD .بشرح زیر است 

3

6
VDV


                                      

3
1

6












V
DV                                   )7-2(     

 برابر است با:sDاندازه گیری شود قطر کره هم سطح  Sاگر مساحت خارجي 

2

SDS                                           
2

1













S
Ds                         )8-2( 

 : 1-2مثال
 Aبا استفاده از مساحت تصویر شده  m1م از طول های اندازه گیری شده به اندازه برای یك دانه مکعبي با هر کدا

 قطرهای کره معادل را محاسبه کنید: Vو حجم  Sمساحت رویه 

2)(111 mmmA                                            m
A

DA 


13.1
4 2

1









  

2)(66 mAS                                                        m
S

DS 


38.1
2

1









  

3)(1111 mmmmV                                     m
V

DV 


24.1
6 3

1









  

در اندازه ظاهری نشان مي دهد روشن است که  22این دانه متساوی المحور تا % ،برحسب انتخاب روش اندازه گیری
 در انتقال دقیق اطلاعات اندازه دانه اهمیت دارد.گزارش متغیر اندازه گرفتني 

 

 گیری اندازه ذرات های اندازهروش  -2-1-2
 

 :روش میکروسکوپی -2-1-2-1
های پراکنده در گیری سریع دانهها استفاده از قابلیت چشم برای اندازهگیری ابعاد دانههای متداول اندازهیکي از روش

بودن کنندهباشد ولي خستهروسکوپي در حد قابل قبولي دقیق ميمیدان دید میکروسکوپ است. هر چند روش میک
است. تصویر مورد نیاز برای اندازه دانه استفاده از تحلیلگرهای خودکار را متداول ساخته ،گیری آماری تعداد زیادی دانهاندازه

ایجاد مي شود. انتخاب دستگاه  3یا الکتروني عبوری 2روبشي الکتروني ،)انعکاسي یا عبوری( 1ها بکمك میکروسکوپ نوری
در هر مورد بستگي به اندازه دانه ها خواهد داشت. البته دید بیشتر میکروسکوپ الکتروني روبشي یك امتیاز مشخص است 

تولیدکند.  Xپرتوی  ،شیمیایي تجزیه  تواند برایدهد و همچنین ميبویژه آنکه این میکروسکوپ بافت سطحي را نشان مي

                                                           
1 Optical microscope 
2 SEM 
3 TEM 
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از روی آن فراواني نسبي هر یك از ابعاد  و ارتفاع یا سطح دانه ها توزیع فراواني ،طول ،سکوپي قطربا شمارش میکرو
 شود.ميمعین

افتادن ه شدن یا روی همخای است معمولا کلوشده برای تحلیل تصویر مشکل عمدهدستیابي به یك نمونه پراکنده
های ساختن ذرات جهت بررسيسازد. یك روش برای پراکندهميها را با اشکال مواجه تشخیص اندازه و شکل واقعي دانه

ذوب  C◦ 32کافور است. این مخلوط در  61نفتالین و % 41کردن پودر با ترکیب یوتکتیك حاوی %میکروسکوپي مخلوط
کتیك ان آن را به آساني با پودر مخلوط نمود پس از آن یوتوتشیشه میکروسکوپ مي یکردن پودر روشود و برای پخشمي

 ماند.های پراکنده روی شیشه باقي ميشده  و دانهبا تصعید در خلا از مخلوط خارج
های تکي و چندتایي نیز از اهمیت بالایي برخوردار است. روشن است به حساب آوردن دو یا چند دانه تفکیك بین دانه

و اهمیت این قضیه به این  همراه خواهد داشت تر را بههای درشتهای بطرف دانهکوچك بعنوان یك دانه توزیع اندازه دانه
. بدیهي است که اندازه دانه غلط موجب ارزیابي باشدمياست که پاسخ ماده به فراوری و خواص نهایي تابع اندازه دانه 

وجود دارد بنابراین بهتر است به  جهت استقراردر رابطه با  يگیری دانه مشکلاتهمچنین در اندازهشود. نادرست مي
 (.ADارامترهایي تکیه کنیم که مستقل از جهت استقرارند. )قطر کره معادل پ
 

 الک کردن -2-1-2-2

های متساوی الفاصله هاست. صفحه مشبك از سیمالك کردن پودر یك روش معمولي و سریع تحلیل اندازه دانه
رشت دانه متناظر است و اندازه های مش بزرگ با تشکیل یك الك را مي دهند. اندازه های مش ریز با الك د ،شدهبافته

الك ریز دانه متناظر مي باشد. بطور کلي دو نوع مش داریم مش سطحي و مش طولي؛ مش سطحي به معني تعداد منافذ 
 باشد. در اینچ مربع و مش طولي بمعني تعداد منفذ در طول اینچ واحد مي

شود. مي اند، آغازگرفتهها که بصورت متوالي برروی هم قرارالك بندی پودر بکمك الك با بکارگیری گروهي ازدانه
گیرد و پودر را روی بالاترین الك ریخته و همانگونه که در شکل زیر مشخص است الك با ریزترین سوراخ در زیر قرار مي

4دی به نسبت اندازه سوراخ در یك مجموعه از یك الك تا الك بع . شود.ميدقیقه تکان داده 15مجموعه بمدت  )تقریبا  2
 .( کاهش مي یابد17/1

گردد. پودری که از یك بندی توزین شده و درصد وزني آن تعیین ميپس از پایان نوسان میزان پودر هر محدوده دانه
ثال پودر با مش شود. بعنوان مميالك عبور کرده با علامت منفي و پودر مانده روی الك با علامت مثبت نشان داده

های است و اندازه دانهمانده 211عبور کرده ولي روی الك مش  111به معنای پودری است که از الك مش  -111+/211
 .میکرون است 151و  75آن بین 

بندی پودر فلزات است ولي مشکلات خاص خود را نیز دارد. حد مجاز تغییرات ترین روش دانهکردن متداولروش الك 
 51تواند تا سوراخ ميشان است. از آن گذشته یك تكدرصد میانگین اندازه 7تا  3ها هنگام ساخت بین سوراخ توریاندازه 

باشد به این ترتیب بجای یك تفکیك اندازه دقیق اندازه دانه های پودر روی هر الك شدهدرصد بزرگ تر از اندازه تعیین
  های مجاور دارد.پوشاني با الكقدری هم
شدن پودر های ریز است. بار بیش از اندازه از الكها بویژه برای شبکهروی آن رها افزایش بااز مسائل متداول الكیکي 

 کرد. خواهد چولههای درشت بندی را بسمت دانهجلوگیری کرده و لذا منحني توزیع دانه
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تر از حد معین از های درشتث عبور دانهتوان به نقائص و پارگي الك اشاره نمود که باعکردن ميمشکلات الك دیگر از
بودن این زمان نیز امکان گردد. کوتاههای درشت ميشدن دانهکردن باعث خردشود همچنین طولاني بودن زمان الكآن مي

نمودن و جدایش پودر از بدلیل همین مشکلات لازم است الك دهد.رسیدن دانه های ریز به انتهای مسیر را کاهش مي
 .گیرد ی استاندارد انجامهاروش

بندی مورد نظر نیز بکار برده الك کردن پودر علاوه بر تعیین توزیع دانه بندی آن برای دستیابي به پودر با توزیع دانه
 شود.مي

 

 سازینشینروش ته -2-1-2-3

توان نشیني را ميته ها روشرود. بسته به چگالي و شکل دانهاین روش بیشتر برای تحلیل اندازه پودرهای ریز دانه بکار مي
نشیني در یك  ها در حال تهمیکرون بکار گرفت. روش به این ترتیب است که دانه 111تا  12/1عمدتا برای پودرهای بین 
ها را از روی ه دانهزتوان انداروی سیال است بر این اساس ميها و گرانرسند که تابعي از اندازه آنسیال به سرعت حدی مي

 ها تخمین زد.آن نشینيسرعت ته
معمولا آزمایش در سیالي  گردد.شده بر روی سیال درون یك لوله پخش ميدر این روش پودر از یك ارتفاع از پیش تعیین

نشین شده برحسب توان استفاده کرد وزن با حجم پودر تههای ریزتر از هوا هم ميگیرد اما برای دانهمانند آب انجام مي
زودتر از دانه های  که دانه های درشت تر گردد. روشن استها تعیین ميروی آن توزیع اندازه دانه گیری و اززمان اندازه

کروی که با سرعت حدی در داخل سیال ته نشین مي  خواهند شد. برآیند نیروهای وارد بر یك دانه فرضا  ریزتر ته نشین
 ابر صفر است.رشود ب

g
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
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                  )7-2( 

تر( شود، )عددهای مش بزرگهایشان ریزتر ميهای توری که بتدریج سوراخای از الكگیری با الك با کمك مجموعهزهاندا -7-2شکل

 مانند.ها باقي ميشان روی الكها براساس اندازه سطح مقطع تصویرشدهگیرد. دانهصورت مي
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               )11-2( 

DVFV 3                      )11-2( 
 
 

D: قطر دانه پودر ، 
m: چگالي دانه ، 

f:  سیالچگالي 

V: سرعت حد ، : روی سیالگران ، 
BF: نیروی ارشمیدس 

GF: نیروی وزن ، 
VF:  مقاومت سیالنیروی ، 

 

 
0در سرعت حد:                       F 

 

 
 




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)(2

fmgD
V


               )12-2( 

 اندازه ارتفاع ته نشیني است. Hو  t توان از رابطه زیر بدست آورد با توجه به اینکه زمان ته نشینياندازه دانه را مي
2

1

)(

18
















fmgt

H
D




               )13-2( 

 

 

 روراننشیني در درون سیال گشکل در تهتعادل نیروها برای دانه کروی -8-2شکل
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 ( 2-2مثال
، اگر پودر باشد m μ 8رود اندازه دانه در حدودميشود. گمانسازی اندازه مينشینروش تهه یك دانه پودر نیکل کروی بقطر 

 پخش شود زمان ته نشیني مورد انتظار چقدر است؟  mm111ه ارتفاع از بالای یك ستون آب ب

(
sm

kg
.

10 3    ،   3
310

m
kg

f  )چگالي نیکل(  ،    3
3109.8

m
kg

m      ،  mD 6108      ،    

mH 1.0 ) 
 بنابر قانون استوکز داریم:





18

)(2

fmgD
V


  

 آید:نشیني بدست ميهای مساله سرعت حدی تهپس با جاگذاری داده

s
mV 4

3

3326

108.2
1018

)10109.8()108(8.9 









   به ازای 1/1 متر ارتفاع نشستن     

با علم به اینکه 
t

H
V  داشت:خواهیم 

min6360
1075.2

1.0
4







s
V

H
t  )زمان ته نشین سازی(              

 

 
 میکرون افزایش دهد.  11/1نشیني را تا گیری روش تهتواند قابلیت اندازهاستفاده از نیروی گریز از مرکز مي

 سازی:نشینهای روش تهمحدودیت
؛البته با تنظیم گرانروی وشتاب سیال تا اندازه ه ها قابل استفاده استروش برای محدوده باریکي از اندازه داناین  -1

 ای انعطاف پذیری حاصل مي شود.

قانون استوکز  در حالتي که عدد رینولدز  -2











 VDf
Re   باشدميبي اعتبار  بیشتر شود 2/1حدود از. 

 رسیدن به سرعت حدی اندکي زمان مي برد. -3
 اید با دیواره برخورد کند و برخورد با دانه های دیگر باید محدود باشد.حین ته نشیني ذره نب -4

همچنین  تعیین پارامتر اندازه پودرهای نامنظم مشکل است زیرا ته نشیني تابع قطر هیدرولیکي دانه مي باشد.  -5
گیری را پودرهای نامنظم ممکن است مسیر مستقیمي را در ته نشیني طي نکنند که این عامل نیز دقت اندازه 

 کاهش خواهد داد.

 سیال نباید بر پودر تا ثیر شیمیایي داشته باشد بنابراین ترکیبي مانند پودر آهن در آب توصیه نمي شود. -6

 
توان باشد. در این روش مينشیني است که در آن جریان سیال درخلاف جهت نیروی ثقل ميهای تهخاکشویي نیز از روش

شده بوسیله آن های شستهسیال بیشتر باشد اندازه دانه حرکت جدا نمود. هر چه سرعت های بزرگ و کوچك را از همدانه
 بزرگتر است.
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نشیني است در این روش با بکارگیری یك سیکلون یا صفحه )دیسك( های مبتني بر تهبندی با هوا یکي دیگر از روشطبقه
شده تقسیم های دانه بندی از پیش تعیینپودر را به گروه ،وادور در دقیقه( و جریان متقابل ه 12111مدور )با سرعت های تا 

کرده در حالي که جریان هوا در اثر قانون استوکز ثابت به بیرون پرتاب د. نیروی گریز از مرکز، دانه پودر را با سرعتنکنمي

 کند.ها را از هم جدا ميآن
های ریزتر ها داشته و در نتیجه دانهه قطر و جرم آنهای پودر پرتاب شده از دیسك بستگي بتفاوت کاهش سرعت دانه

های جدا  انهدشوند. سرعت دوراني دیسك و جریان هوا ابزار تعیین مرز اندازه ها تغییر مسیر داده و جدا ميزودتر از درشت
ا عکس جذر میکرون مناسب است گرچه رفتار حقیقي آن ب 151تا  1بندی با هوا معمولا برای گستره شده هستند. طبقه

 کند.چگالي ماده تغییر مي

های ریز از بندی با هوا با استفاده از صفحه دوار و هوای باسرعت ثابت، جدایش دانههای پودر بروش طبقهدانه تفکیك اندازه -7-2شکل

 شود.درشت براساس نیروی گریز از مرکز و سرعت هوا انجام مي
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 پراکندن نور  -2-1-2-4
دستگاه تحلیل اندازه با پراکنش نور از  که در آن های پودر بر پراکندگي نور مبتني استهای تحلیل اندازه دانهیکي از روش

همچنین زاویه  شدت و .گیردميصورتهای پراکنده زیاد و نور تك فام )لیزر( با دانههوفر پراکنش زاویه کوچك فران
های پودر در آن پخش شده از مسیر تابش پرتوهای که دانه يسیال ها است. جریاني از تابعي از اندازه دانه نور يپراکندگ

آوری ها توسط آرایه ای از کاوشگرهای دیود نوری جمعشود اطلاعات مربوط به دانهنوری گذشته و باعث تفرق آن مي
ها خواهدبود. شدت نور هم فاز یا لیزری( استفاده شود زاویه تفرق متناسب با عکس قطر دانهشود. اگر از نور چسبیده )مي

ای زوایا و های پودر متناسب است. با توجه به دو عامل اخیر محاسبه رایانهشده نیز با مجذور قطر دانهپرتوهای پراکنده
 سازد. یر ميبندی را امکان پذشده توزیع سریع دانههای پرتوهای پراکندهشدت

میکرون مناسب است. اندازه کوچکترین دانه باید حداقل  211تا  1های بین روش پراکنش رو به جلوی فران هوفر برای دانه
گیری شوند. اندازههای پودر کروی فرض ميها دانهروش ردوبرابر طول موج لیزر ردیاب باشد. در این روش نیز مانند سای

ها با امواج فراصوتي این مشکل بحداقل اما با پخش مناسب و شکستن کلوخه دشوار است.های پودر کلوخه شده دانه
 رسد.مي

جایي بسامد دوپلر در رابطه با دانه های متحرک استفاده مي شود. با این روش بدر روش دیگر پراکنش نور از اثر جا
  گیرند.ازه ميشمارش در ثانیه اند 511میکرون را با آهنگ  211تا  5/1های بین دانه

های پودر با استفاده از پراکندگي رو بجلوی پرتوی لیزر. پودر را پراکنده و به محفظه نمونه که در اصول روش تحلیل اندازه دانه -11-2شکل

 گیرد.شده را اندازه ميای نور متفرق، شدت زاویهنماییم. آشکارسازگیرد تغذیه ميآنجا پراکنش صورت مي

یروهای گریز از مرکز و ارشمیدس است که به نوبه خود تابع اندازه بندی در هوا تابع پاسخ دانه به نشدن دانه در طبقهزاویه پرت -11-2شکل

 و جرم دانه است.
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 )هدایت الکتریکی( روش حس ناحیه برقی -2-1-2-5
های جامد تعیین اندازه و تعداد دانه مبنایي برایتواند رسانایي الکتریکي سیالي که از یك روزنه کوچك مي گذرد مي

را مثلا معلق در خود است  های پودرکه دارای دانهرا  ي، سیالگیری رسانایي الکتریکيبرای اندازه .شودمعلق در سیال استفاده
هادی کرده و بین الکترودهایي که در دو طرف سوراخ سیال قرار دارند اختلاف پتانسیل با حل کردن مقداری نمك در آن 

زمان آن و در نمودار جریان نسبت به کاهش رسانایي الکتریکي بین دو الکترود متناسب با حجم دانه بوده .گرددبرقرار مي
 شان معیاری از اندازه دانه است. کند که شدتمي هایي ایجادتپش

کوچکترین دانه  هایي با قطر مختلف را اندازه گیری کرد.توان با تنظیم دستگاه و اندازه سوراخ آن دانهمي این روشدر 
 میکرون است.  5/1گیری به این روش قابل اندازه

ها اطلاعات مربوط به اندازه دانه را براساس جابجایي دوپلر های بسیار ریز در یك سیال حرکت براوني دارند. سرعت دانهدانه -13-2شکل

 دهد.پرتوی لیزر بدست مي

کنند. این مبنای تحلیل اندازه براساس پراکنش نور تر ایجاد ميی درشتهاتری از دانهیه پراکنش بزرگتر زاوهای کوچكدانه -12-2شکل

 لیزر است.
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 نمود: توان به موارد زیر اشارهاز جمله مزایای این روش مي

عدم حساسیت آن نسبت به رسانایي الکتریکي دانه های پودر، زیرا سرعت زیاد سیال دانه های معلق در آن را  -
 دهد.نارسانا نشان مي

 گیری است.ندی پودر به این روش قابل اندازهدامنه وسیعي از دانه ب -

برابر اندازه بزرگترین  6/1سوراخ  کند )قطرآزادی عمل در انتخاب قطر سوراخ از امکان گرفتگي آن جلوگیری مي -
 دانه( 

کند. بعنوان مي چولههای ریزتر ي اطلاعات حاصل شده را بطرف دانهدر ظرف بیرون موجود هاالبته در این روش دانه
 یك قاعده کلي این روش تنها هنگامي معتبر است که 

500)( 2
3

 fmD           )14-2( 

D : قطر دانهm         ،m چگالي پودر :)/( 3cmgr         ،f چگالي سیال :)/( 3cmgr 

یال در حدی که از ورود معلق در س رهای پودپایین نگه داشتن غلظت دانه نیاز به توان بهاز جمله مشکلات این روش مي
چگال کرد. بنابراین در این روش بهترین نتایج برای پودرهای کمها بداخل روزنه عبور جلوگیری شود اشارههمزمان دانه

 شود.)سرامیك و پلیمرها( حاصل مي
 
 
 

بدلیل عبور پیوسته  كهای پودر با استفاده از تغییر رسانایي الکتریکي در مسیر روزنه کوچاصول کار دستگاه تحلیل اندازه دانه -7-2شکل

 های پودر معلق در الکترولیت از درون روزنه عایقدانه
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 روش های مبتنی بر پرتوی ایکس  -2-1-2-6
یابد. لذا با افزایش مي )پیك( پهنای قله پراش باشد ترکمبلورهای پراشنده  هر چه ضخامت Xسنجي پرتوی در طیف

گیری در زوایای تابش مختلف و اندازهپراشیده از نمونه پودری  Xتوان با  بررسي نمودار شدت پرتوی توجه به این رابطه مي
 ی پودر به کمك پرتوهایهاترین شرایط برای تحلیل اندازه دانهمناسب یافت.ای پودری دستاندازه دانهآن به  پهنای پیك

X .بکارگیری قله در نصف شدت ماکزیمم است 

قرار  X-Rayذرات پودر را با پودر آمورف مخلوط کرده و در دستگاه ، Xها بکمك پرتوی تعیین اندازه دانهدر روش 
  .گیریمدهیم و سپس از آن پیك ميمي

ان تومي 1ته و از روی فرمول شررشدا يبلور بستگتا حدی به تعداد صفحات پراشنده  ای قله پراش در میانه آنپهن

 و شرایط پراش طبق رابطه زیر بدست آورد. (B)پراش  ایاندازه بلور را برحسب پهن

BB
D





cos/

9.0
            )15-2( 

در مخلوط ها،  یك ماده استاندارد با الگوی پراش متفاوت را با پودانه شدگي مربوط به اندازهبمنظور تفکیك پهن
شدگي را در یك زاویه توان پهنهای آن از یك میکرون بیشتر است ميکنند. با استفاده از نمونه استانداردی که دانهمي

 باشد داریم:شدهگیریپهنای کلي اندازه Bگیری کرد. اگر پراش مشابه اندازه
                                                           
1 Scherrer 

دهد. های پودر را با خود از روزنه عبور مي، سیال در حال حرکت دانه7-2ها از شکل شده روزنه )سوراخ( عبور دانهنمای بزرگ -11-2لشک

 هاپودر از سوراخ و تغییر کاهش جریان برحسب انداره دانه های تغییر جریان الکتریکي در اثر عبور دانهمنحني
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222

ST BBB              )16-2( 
هک

SB باشد.مي پهن شدن قله پراش بخاطر پودر استاندارد 
 آید.شده و اطلاعاتي از توزیع اندازه و شکل آن بدست نميالبته باید توجه داشت که در این روش تنها اندازه دانه تعیین

 

 

 روش بستن مسیر نور -2-1-2-7

نور تابش شده یك منبع نوراني را قطع مي کند. مطابق  مسیرهای ،های پودردر این روش جریان سیال حاوی دانه
شود. اگر شکل ميرسد بستهشکل با عبور یك دانه از مقابل پنجره قسمتي از مسیر نوری که به سلول فوتوالکتریك مي

 ها را کروی فرض کنیم میزان کاهش جریان سلول متناسب با مجذور شعاع کره معادل خواهد بود.دانه
 یت ها و مشکلات این روش مشابه روش اندازه گیری حس ناحیه برقي است.از نظر محدود

 
 
 
 
 
 
 
 

 ایکس در نصف حداکثر شدت شدگي قله پرتوهایپهن -11-2شکل

ها برمبنای مساحت گذاری و شمارش دانهمنظور اندازهه شده بها با استفاده از انسداد مسیر نور در آن پرتوی قطعاندازه دانه -12-2شکل

 شان.تصویرشده
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 مساحت رویه پودر -2-2

باشد. در ادامه به معرفي مشخصه پودر که برای بررسي خواص پودر حائز اهمیت است اندازه مساحت رویه آن مي دیگر
 پردازیم.گیری این کمیت ميهای اندازهروش

 

 (BET)روش جذب سطحی   -2-2-1
زدایي شود. سپس سطح تمیز ها در خلا و یا گازهای بي اثر آلودهها از طریق گرمایش آندر این روش ابتدا سطح دانه

گیرد و میزان جذب شده برحسب فشار جزئي های پودر در مجاورت گازی با فشار جزئي معین قرار ميدانه
  گردد.ميگیریاندازه

مقدار گاز لازم برای  BETدر روش گاز از سطح دانه ها با هم برابر هستند.  در شرایط تعادل آهنگ جذب و تبخیر
اشباع سطح پودر اندازه گیری مي شود. با فرض اینکه هر مولکول گاز مساحت دقیقي را اشغال مي کند مساحت رویه پودر 

 را مي توان از رفتار جذبي اش محاسبه کرد.

00

11

)( P

P

CX

C

CXPPX

P

mm







         )17-2( 

Pفشار جزئي گاز جاذب : 

0P)فشار اشباع آن )تابع نوع گاز و دما : 
X مقدار گاز جذب شده در فشار :P 

mXیه اتمي کامل(: ظرفیت یك لایه ای پودر )میزان گاز لازم برای تشکیل یك لا 
C.ضریب مرتبط با آنتالپي جذب : 

3.005.0این رابطه برای دامنه 
0


P

P  صادق است. پس از محاسبهmX  مي توان مساحت رویه را از رابطه زیر بدست

 آورد

M

ANX
S m


00           )18-2( 

Mوزن مولکولي گاز : 

0Aسطح میانگین اشغال شده بوسیله یك مولکول گاز جذب شده : 

0N عدد آووگادرو : 
وزن نمونه پودر : 
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نمونه پودر را در محفظه شیشه ای که  .دهدميگیری مساحت رویه پودر را نشانای از دستگاه اندازهنمونه 13-2شکل 
در درون یك سیال سرد کننده قرار دارد گذاشته و فشار جزئي گاز را بوسیله شیر و سیستم کنترل تنظیم مي کنیم دمای 
نمونه را تا حد دمای تبرید گاز پایین آورده و اندازه گیری را بوسیله یك آشکارساز انجام مي دهیم. بوسیله قله جذب میزان 

 سطح ویژه پودر مشخص مي شود.

 گاز نشسته روی پودر کمتر ←سطح ویژه کمتر  ←پودر بزرگتر 
 

 روش تراوایی گازتحلیل مسایل رویه به  -2-2-2
گذرد، با فرض گران رو بودن جریان گاز تابعي از مساحت سطح است. که از محیطي با ساختار متخلل مي یتراوایي گاز

کاهش فشار در اثر عبور از گیری با اندازه مقابل جریان گاز با سرعت معین قرار داده و در این روش وزن معیني از پودر را در
 فشار گاز خروجي از سمت کم فشار برابر است:.گرددپودر قابلیت نفوذپذیری تعیین مي

L

Pk
V


            )17-2( 

V،آهنگ جریان در واحد سطح : P                 ،کاهش فشار :روی سیال: گران kضریب تراوایي : 
 
)(چگالي نظری ماده  ،)(با استفاده از تخلخل پودر   mتوان سطوح ویژه پودر را از رابطه زیر بدست آورد. مي 

 

2
1

2

2

15

11
















 k
S

m

         )21-2( 

 را ندارد. BETمیکرون محدود است و دقت روش  51تا  5/1معمولا این روش به دانه هایي در محدوده 

 با استفاده از گاز نیتروژن. BETگیری سطح ویژه پودر بروش شمای دستگاه اندازه -13-2شکل
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 اصطکاک بین دانه ای -2-3
ر ها دگذارد. این ویژگيدانه ای بر دو ویژگي مهم پودر یعني آهنگ جریان و قابلیت انباشت آن تاثیر مياصطکاک بین

کردن آن حائز اهمیت است. هرچه سازی و همگنبندی، حمل، مخلوطکردن خودکار قالب در هنگام فشردن پودر، بستهپر
شده و در نتیجه آهنگ جریان و قابلیت انباشت پودر کاهش  ترای زیادمساحت رویه پودر افزایش یابد اصطکاک بین دانه

 خواهدیافت.
دهد. با توجه مقاومتي است که پودر در مقابل جاری شدن از خود نشان مي ای،اصطکاک بین دانهیك مشخصه عمده 

یابد توجه به معیارهای اصطکاک بین ها کاهش ميپودر( در اثر کند شدن حرکت دانه شدنبه اینکه چگالي )قابلیت انباشته 
 رسد.نظر ميه دانه ای ضروری ب

ای )حجمي( نیز دادن آن است که چگالي کپهکان)جرم واحد حجم( پودر بدون ت چگالي ظاهری پودر، چگالي
دادن آن بدون اعمال فشار خارجي ل برای پودر در اثر تکانشود. چگالي نشست بیشترین چگالي قابل حصومينامیده
ای که پودر از آن ساخته شده و بعبارت دیگر چگالي دانه پودر بدون باشد. چگالي نظری نیز عبارت است از چگالي مادهمي
سنج اسکات استفاده هال و حجم سنجگیری چگالي ظاهری پودر از ابزارهای مختلفي چون جریانبرای اندازه خلخل است.ت

 شود.مي
حاصل از قرار گرفتن  αن زاویه عبارت است از زاویه یهای اصطکاک است. ازاویه قرار )خواب( یکي دیگر از شاخص

 حاصل تقسیم ارتفاع کپه پودر به شعاع آن مي باشد.( αتانژانت زاویه خواب).کپه پودر بر روی سطح
شدن پودر در درون یك مجرای کوچك در اثر نیروی وزن. اغلب آهنگ جریان پودر نیز تخمیني است از سهولت جاری

اد غیر آز نشوند که به پودرهای با سیلاراحتي جاری نميه ای بدانهعلت بالابودن میزان اصطکاک بینه پودرهای ریز دانه ب
 شهرت دارند. 
گیرد دستگاه رود و دو پارامتر آهنگ جریان و چگالي ظاهری را اندازه ميهای درشت بکار ميسنج هال برای دانهجریان

یابند ها بیشتر است و بسادگي جریان نمياسکات نیز برای سنجش پودرهای ریزدانه مواد دیرگداز که اصطکاک متقابل آن
 .گیردمورد استفاده قرار مي

 

شده و گاز با اختلاف گیری سطح ویژه پودر با استفاده از تراوایي گاز در بستری از پودر فشردهاندازه -14-2شکل

 .فشار معلوم
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ای گیری چگالي نشست است به این ترتیب که پودر در محفظهای اندازهدانهزمون دیگر برای تعیین اصطکاک بینآ
خورد. حجم اشغال شده بسرعت در اثر بار تکان مي 1111بار در دقیقه،  284شده و با نوسانگری با بسامد ای ریختهاستوانه
رسد و ضریب نشست از تقسیم کردن وزن پودر به حجم نهایت بمقدار ثابتي مي یابد و درهای انجام شده کاهش ميتکان

آید. دیگر پارامتر مربوط به چگالي که برخي اوقات برای مشخص کردن میزان تخلخل بسته )داخلي( نهایي آن بدست مي
. چگالي گرددها تعیین ميگیری فشار و حجم بکمك گازرود چگالي پیکنومتری پودر است که بوسیله اندازهپودر بکار مي

 باشد.پیکنومتری در واقع حاصل تقسیم وزن به حجم آن )بدون احتساب تخلخل( مي

 
قابلیت انباشت پودر تقریبا در همه موارد کاربرد پودرهای فلزی مورد نظر است دستیابي به پرکنندگي بالا با تنظیم اندازه، 

چه عدد هم آرایي )تعداد دانه های پودر که در مجاور هر دانه قرار گرفته شکل و توزیع دانه های پودر عملي مي گردد و هر 

گیری ارتفاع و شعاع کپه پودری که از یك قیف توان با اندازهای است. این زاویه را ميدانهزاویه قرار معیاری از اصطکاک بین -15-2شکل

 .ریزد، معلوم کردمي

 گیری جریان و انباشتگي پودرها.سنج اسکات برای اندازهسنج هال و حجمهای اصلي جریانمؤلفهو اجزاء  -16-2شکل
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و با آن تماس دارد( بیشتر باشد چگالي ظاهری پودر نیز بیشتر خواهدبود. بنابراین اگر دیگر عوامل را یکسان فرض کنیم هر 
بیشتر و عدد هم آرایي کوچکتری دارند  های پودر کوچکتر باشد با توجه به اینکه اصطکاک بین دانهدازه دانهچه میانگین ان

دهنده اصطکاک توان بعنوان عامل نمایشت به چگالي ظاهری را ميسنسبت ضریب نش .ها کمتر استچگالي ظاهری آن
ای عامل بندی میزان اصطکاک بین دانهگویند که در درجهاین نسبت، نسبت هاوسند ميای در نظر گرفت. به دانهبین

و این نسبت بالاتر  تردادن سریعتر باشد بهبود انباشتگي آن در اثر نوسانآید و هر چه پودر نامنظممفیدی بحساب مي
 خواهدبود.

 
 

 قابلیت تراکم )فشارپذیری( -2-4
های پیچیده از طریق فشردن است. بهمین دلیل رفتار فشردگي پودر یك یکي از کاربردهای عمده پودر فلزات به شکل

 دهد.فشار را نشان مي رلیت فشردن استعداد بالابردن چگالي پودر در اثویژگي مهم آن است. قاب

 است. R(C(یك متغیر مورد استفاده در طراحي ابزار، نسبت تراکم 

a

g

C

L
R

V

V
C




            )21-2( 

LVحجم پودر فشرده : 

g مگا پاسکال( 414از فشردن تحت یك تنش معین در حدود : چگالي خام )چگالي قطعه پس 

a.چگالي ظاهری : 
2/9.2چگالي ظاهری یك پودر آهن افشانش آبي معمولي  cmgr  414و در فشارMpa  2/78.6تا چگالي cmgr 

 فشرده مي شود بنابراین نسبت فشردن:

34.2
9.2

78.6


a

g

RC



 

 است. mm1/42  =34/2  ×18باشد ارتفاع اولیه پودر درون قالب   mm18بعبارت دیگر اگر ارتفاع پس از فشردن 

گیری حجم واقعي یك پودر آزاد بروش پیکنومتری. پودر با ورزن معلوم درون محفظه نمونه نمودار ترسیمي اندازه -17-2شکل

 شود.گیری ميشده اولیه و پس از رسیدن بفشار تعادلي اندازهشود و فشار محفظه در حالت خلاميگذاشته
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 ویژگی های شیمیایی -2-5
 از نظر شیمیایي پودرها به دو دسته تقسیم مي شوند:

هایشان صيها بیشتر بر تعیین میزان ناخاپودرهای عنصری که مواد نسبتا خالصي هستند و تجزیه شیمیایي آن -
 .کندتکیه مي

جوشي بصورت نفوذی شده که مخلوطي از دو یا چند پودر مشخص هستند که هنگام تفمخلوطپودرهای پیش -
 شوند.آلیاژ مي

های علاوه بر اطلاعات شیمیایي، وضعیت سطح دانه ها نیز یك خاصیت مهم پودر است در این رابطه باید به اکسیدها، لایه
 توجه شود. Siهای سطحي از قبیل اکسید ر پوششجذبي مواد آلي و حضو

 

 مسائل -2-6
 121ها برابر شکلي مورد بررسي است. چنانچه اندازه دانهگرمي از پودر نیکل کروی 211اندازه ذرات یك نمونه  -1

3cmچگالي نیکل  های نیکل موجود در این نمونه چندتاست؟میکرون باشد تعداد دانه
g 7/8  شد.بامي 
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 برای هر ذره پودر داریم:
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 پس تعداد ذرات از این قرار خواهندبود:
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7
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
n  

 
 

 
 

باشیم. )مثلا یك بشر      از نمونه را داشتهفرض کنید در سؤال فوق بجای جرم مشخصي از نمونه حجم مشخصي  -2
 توان به سؤال فوق پاسخ داد؟لیتری مملوء از پودر کروی نیکل در اختیار باشد(. آیا باز هم مي 1

 
گردد زیرا با آرایي مشخص برای اینکه بدین سوال پاسخ دهیم باید چگونگي قرارگیری ذرات در کنار هم یا عددهم

 گیرند.جامي رات قرار گرفته در حجم مشخص )مثلا یك بشر( تعداد ذرات بیشتری در آنآرایي ذافزایش عدد هم
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خواهیم اندازه پودری بیضوی شکل را که طول آن دو برابر قطرش باشد توسط الك کردن اندازه در نظر بگیرید مي -3
 بگیریم. چه بعدی از دانه معرف بهتری برای اندازه مش الك است؟

 
چرخند و درنهایت بطور لغزند و ميهای کناری ميهای پودر روی الك و در جوار دانهکردن دانهر حین الكقطر پودر، زیرا د

های بیضوی با اندازه مشخص همگي از کردن کافي باشد تا دانهکنند. البته باید زمان الكعمودی از سوراخ الك عبور مي
 الك عبور کنند.

 
 میکرومتر چقدر است؟ 5/1جم با دانه مکعبي به ضلع حسطح و نیز قطر کره همقطر کره هم  -4
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گردد. چگالي ظاهری تقسیم مي -211+/325و  -111+/211پودری از جنس آهن بوسیله الك کردن به دو مش  -5

 %81پودرهای ریزدانه و از  %21متر مکعب است. چنانچه مخلوطي شامل گرم بر سانتي 6/2دانه بخش درشت
 دانید؟متر مکعب خواهدبود. علت این امر را چه ميگرم بر سانتي 8/2دانه ایجاد کنیم چگالي برابر پودرهای درشت

 
کنیم ذرات ریز فضای خالي بین ذرات درشتت را پتر کترده و باعتث دانه مخلوط ميوقتي که پودر ریزدانه را با پودر درشت

 گردند.ها و درنتیجه افزایش چگالي آن ميانهآرایي دافزایش عدد هم

 
های پودر آلومینیم دارای اکسید سختي بر روی خود است، لذا از این پودر برای افزایش استحکام قطعات پودری دانه -6

 25کسید ضخامت لایه ا ،میکروني 11گردد. اگر برای یك دانه ميساختار آن قطعه استفادهریزاز طریق پخش آن در 
 در قطعه برابر چه مقدار است؟ ر باشد، درصد اکسیدنانومت
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 وایي و جذب گاز گردد؟اشده بوسیله دو روش ترگیریتواند منجر به تفاوت مساحت رویه اندازهکدام خصیصه پودر مي -7

 
 سطحیافته بههای راهناشي از تخلخلهایي سطح یك نمونه پودری دارای ناهمواریگیری مساحت رویه، ن اندازهدر آزمو
که در اینجا چون گاز با کلیه  باشدميگیری، فشار گاز در حال تعادل با نمونه پودری مبنای اندازه BETدر روش . است

راوایي گاز که مبنای اما در روش ت .سطح نیز درحال تعادل استافته بهیهای راهنمونه پودری در تعادل است فلذا با تخلخل
سطح مقاومت چنداني دربرابر یافته بههای راهگیری کاهش فشار گاز عبور کننده از یك مجموعه پودری است تخلخلاندازه

ند که این مي تواند منجر به آیها در آزمون بحساب نميهای اطراف آندانه کنند پس مساحت رویهجریان گاز اعمال نمي
   تفاوت نتیجه در دو آزمون تراوایي و جذب گاز گردد. 

 
 توانیم ذرات مس و قلع این پودر را از هم جدا کرد؟مخلوطي همگن از دو پودر مس و قلع در اختیار است. چگونه مي -8

 
بندی با هوا یا ا بروشي مشابه روش طبقهها رتوان آنفاوت است ميبا توجه به اینکه وزن مخصوص ذرات دو پودر با هم مت

ها که همراه با چرخش پودر در مقابل هوا یا در میدان سانتریفوژ کردن در میدان مغناطیسي از هم جدا کرد. در این روش
 شود.  ای بیشتر نسبت به مرکز چرخش جمع ميتر در فاصلهمغناطیسي است پودر سنگین

 
سنج هال متناسب با حاصل تقسیم ضریب نشست به چگالي آزمایشي با جریان شدن پودر دربه چه علت زمان جاری -7

 یابد؟ظاهری افزیش مي

 
 طبق تعریف داریم:

 ضریب نشست
** V

V

V

M m  

چگالي  mپس از انجام آزمون نشست است  و حجم پودر  V*حجم نظری ماده پودری )برابر تقسیم جرم بر چگالي آن ماده( و  Vکه 

 باشد. از رابطه فوق داریم:دانه یا همان چگالي نظری ميیك

         
یابد. کاهش کاهش مي V*یابد افزایش mبر برای یك ماده معین ثابت است. چنانچه نسبت ضریب نشست تقسیم V)(حجم نظری 

*V نشست زیاد بوده اما در آزمایش تعیین ضریب ای است، زیرا که در آزمایش هال حجم پودر در فنجاندانهبودن اصطکاک بینمعنای زیادبه
 شدن پودر افزایش خواهدیافت.زمان جاری یابد چنانچه در آزمایش هال حجم پودر در فنجان زیاد باشدکاهش بیشتری مي

 
جهت کنترل پودر مصرفي )پودر وارد شده به کارخانه( در یك واحد سازنده قطعه، یك نمودار جریان را برای کنترل   -11

بودن پودر باشد. فرض کیفیت رسم نمایید. نمودار مزبور باید شامل کمترین مراحل لازم برای اطمینان از قابل قبول
 باشد.  -111نمونه پود آهن مش  کنید پودر
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کوچکتر  2/1های یك پودر با استفاده از قانون استوکز، عدد رینولدز باید از با علم به اینکه برای تعیین اندازه دانه  -11

ها برای اینکه مدل صادق باشد چقدر های کروی پودر آلومینیم در آب، بیشینه قطر دانهباشد، برای ته نشیني دانه
روی متر مکعب و گرانگرم بر سانتي 1متر مکعب، چگالي آب برابر گرم بر سانتي 7/2ود؟ چگالي آلومینیم خواهدب

 متر است.گرم بر سانتي 11-2)ویسکوزیته( آب برابر 

 

2.0Re     ,   31
cm

g
f   ,  

s
g210  ,   37.2

cm
g

m   

 

 


 VDf
Re                         31

2

102
1

102.0Re 






 D

DD
V

f


 

 




18

2

fmgD
V


                 

 
2

2
31

1018

17.2980
102










D
D                

mcmD 60106
7.1980

1018102 3
3

1
23













 



 

ه چگالي بعنوان شاخصي برای شکل دانه پودر مورد توجه است. ضمن بحث راجع به این نسبت ضریب نشست ب  -12
 نسبت تاثیر احتمالي شکل و اندازه بر آن را بیان کنید.

 
ها افزایش یافته و لذا ضریب ها بهم بیشتر است لذا اصطکاک بین دانهها و نیز نقاط تماس آنهر چقدر اندازه دانه کوچکتر باشد سطح دانه

ها و افزایش ضریب ها و افزایش دانههای پودری نیز باعث افزایش نقاط تماس دانهبودن شکل دانهنظمیابد، همچنین بيمي ششست افزاین
 گردد.نشست مي
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گیرد و طي آن اندازه مخلوطي از یك پودر جهت آنالیز اندازه دانه تحت آزمایش میکروسکوپي نوری قرار مي  -13
 28نشیني انجام گرفت همین کمیت گردد. در آنالیزی دیگر که با استفاده از تهکرون برآورد ميمی 13ها میانگین دانه

 دانید؟میکرون برآورد شد. دلیل این تفاوت را چه مي

ازه دانه تبدیل به اند با فرض کروی بودنها را حجم دانه عملا نشینيگردد اما در روش تهدر روش میکروسکوپي تصویر دوبعدی دانه مشاهده مي
رود که دانه در لذا انتظار ميفاست قرار گرفته میکروسکوپي نظم باشند از آنجا که مجموعه پودر مورد آنالیزها بيکنیم. چنانچه شکل دانهمي

وز خطا بودن شکل دانه منجر به برنظمها است بينشیني که در آن فرض بر کروی بودن دانهتهشده باشد، اما در روش کلیه جهات بررسي

 .گرددمي

 
 چند نوع روش اندازه گیری ذرات پودر را بنویسید. -14

 الك کردن/ته نشیني/میکروسکوپ نوری/میکروسکوپ الکتروني/پراش نور/رسانایي الکتریکي/بستن مسیر نور/پرتو ایکس

 در چه مواردی استفاده مي شود؟ اساس کار آن ومباني علمي روش را بررسي کنید.BETروش  -01

 اندازه گیری سطح ویژه پودرها مورد استفاده قرار مي گیرد. این روش برای

نمونه پودر در درون محفظه شیشه ای که درون یك سیال سرد کننده قرار دارد گذاشته مي شود و فشار جزئي توسط شیر و سیستم 

کارساز مانند پل رسانائي گرمایي انجام کنترل تنظیم میشود. دمای نمونه تا حد تبرید گاز پایین آورده میشود و اندازه گیری توسط یك آش

 .مي شود

 روشهای تولید پودر آهن را نام برده و روشهای زیر را مختصرا  توضیح دهید.-16

 ( Hoganasروش هوگاناس) .1

 روش کربونیل .2

 
 روشهای تولید آهن شامل احیای اکسیدهای فلزی، تجزیه حرارتي کربونیل های فلزی، اتمایزینگ با خلاء

ریخته  Sicبه علاوه پودر کك و بعلاوه آهك در داخل ساکارهای  4O3Fe: در این روش ابتدا اکسید آهن روش هوگاناس
درجه سانتیگراد عبور داده مي شود.آهن اسفنجي 1211ساعت و در دمای  24شده و در داخل کوره تونلي احیاء به مدت 

ناطیسي از ناخالصي ها جدا مي شود و با خردایش جدید و تولید شده مجددا  خرد شده و با عبور دادن از مقابل جدا کننده مغ
 رسانده مي شود. 111جدایش مغناطیسي به مش 

برای حذف تنشهای موجود در پودر به عملیات حرارتي آنیلینگ نهایي نیاز است.نام دیگر این روش احیاء حالت جامد مي 
 باشد.

صورت مي گیرد.این روش در مورد آهن و نیکل به کار مي  : یکي از روش هایي است که در آن تجزیه حرارتيروش کربنیل
رود. ابتدا منوکسید کربن را از روی فلز اسفنجي عبور مي دهند) این کار در حرارت و فشار معین انجام مي گیرد( تا کربونیل 

درجه سانتیگراد  43 درجه و کربونیل نیکل در 113فلزی حاصل شود.این ماده در دمای اتاق مایع مي باشند.کربونیل آهن در 
اتمسفر حرارت مي دهند تا به جوش آیند.گازها را از دستگاه خارج نموده تا پودر 1به جوش مي آید.بنابراین آنهارا در فشار 

آهن یا نیکل باقي بماند.پودر حاصله ممکن است مرحله آسیاب کردن احتیاج داشته باشد.محلول شیمیایي این پودر در این 
 مي باشد. %7795در حدود روش بسیار بالا و
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ام مواد را مگذارد. تقریبا تهای تولید پودر تاثیر ميیي و هزینهاروش تولید پودر بر اندازه، شکل، ریزساختار، ترکیب شیمی
 ي دارد.های خاص آن ماده بستگتوان به پودر تبدیل کرد ولي روشي انتخابي برای تولید هر پودر بویژگيمي

نشیني در الکترولیت و های شیمیایي، تهتوان به چهار دسته مکانیکي، واکنشهای اصلي تولید پودر را ميروش
اتمایزینگ )افشانش( تقسیم کرد. در فرایندهای تولید پودر باید بمواردی چون بازدهي فرایند، انرژی مصرفي، نوع ماده اولیه 

 ای برخوردار است.البته جنبه اقتصادی تولید پودر نیز از اهمیت ویژهساز پودر توجه نمود. آلوده عو مناب
 پرداخت.های اصلي تولید پودر خواهیمدر این فصل به بررسي روش

 های مکانیکی تولید پودرروش  -3-1
 ،ضربه اب کردنخرد روش شود. درمي، سایش، برش و تراکم بکار گرفتهضربه مکانیزمدر تولید پودر به این روش چهار 

شود، در فرایند سایش مي و تولید پودر لاشيزننده به ماده و ایجاد ترک در آن باعث تای و سریع عامل ضربهاصابت لحظه
کلیواژ  از یك نوعناشي خرد شدن گیرد، در فرایند برش شدن مواد انجام ميشدن ماده در اثر اصطکاک و بهم مالیدهخرد
د و در متالورژی پودر )بجز مواد سخت( چندان کاربردی ندارد. در فرایند تراکم نیز باشرگي( است و پودر درشت دانه ميب)رخ

توان آن را در اثر نیروهای فشاری به پودری درشت دانه تبدیل نمود. اما در تولید پودر بروش اگر ماده شکننده باشد مي
های تولید شده بروش مکانیکي عموما شکلي گردد. البته پودرمکانیکي معمولا ترکیبي از این چهار فرایند وارد عمل مي

 نامنظم دارند. 

 ماشین کاری   -3-1-1
گیرد. های حاصل از فرایند ماشین کاری فلزات برای تولید پودرهای درشت دانه و نامنظم مورد استفاده قرار ميبراده

کاری را های ماشینبعنوان روشي که برادهکاری نه بعنوان انتخاب اول در تولید پودر بلکه کرد که ماشینالبته باید توجه
نماید مورد نظر است. در بسیاری موارد پودر حاصله برای تولید قطعات دارای عملکرد و کیفیت بالا، بسیار نامنظم ميمصرف

 کاری بیشتری دارد.و درشت است و نیاز به آسیاب
 
 

است؛ الف( پودر آلومینیم شدهکتروني روبشي برداشتهلهای مکانیکي که توسط میکروسکوپ اتصویر پودرهای تولیدشده بروش -1-3شکل 
 ای تولیدشده است.هتولیدشده بروش برش مکانیکي. ب( فولاد ابزار حاوی کاربید تیتانیم که بروش آسیاب ضرب
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 کردنآسیاب -3-1-2
های کلاسیك تولید پودرهای ترد محسوب مي شود. کي از روشگیری از ضربه گلوله های سخت یکردن با بهرهآسیاب

ای است که با مقداری ماده ساییدني و شود شامل یك محفظه استوانهمشاهده مي 2-3شکل ای که در یك آسیاب لرزه
کرده و برخوردای که باید پودر شود ها بطور پیوسته با مادهشود. در اثر دوران آسیاب، گلولههای سخت ساینده پر ميگلوله

در اثر آسیاب کردن به ساختار  (σ)کردن یك ماده ترد ای مورد نیاز برای متلاشيتنش ضربه .کنندآن را به پودر تبدیل مي
 آید:های آن و حساسیتش به انتشار ترک بستگي دارد و طبق رابطه زیر بدست مينقش

2
1

2










D

Er
  

Eشساني: ضریب ک 
rشعاع نقص یا شعاع نوک ترک موجود در ماده : 

Dاندازه دانه : 
ای مورد نیاز برای ادامه خردشدن نیز شدن کوچکتر شوند تنش ضربهها در اثر آسیابطبق این رابطه هر چه دانه

 تر خواهد شد.بزرگ
 زد.ز بروش آسیاب کاری را مي توان با استفاده از رابطه زیر تخمینانرژی لازم برای پودرکردن یك فل

 a

i

a

f DDg    

iDهای ماده ورودی به آسیاب: اندازه دانه 

fDهای پودر نهایي: اندازه دانه 

g: ها، طراحي و عملکرد آسیاب بستگي داردهضریب ثابتي که به جنس ماده، گلول. 
a 2و  1: عددی بین 

 
 
 

ها ماده را های محرک دوران کرده و در اثر ضربه به گلولهای کوچك، آسیاب بر روی غلتكشمای عملکرد یك آسیاب گلوله -2-3شکل 
 کند.خرد و به پودر تبدیل مي
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کردن زمان آسیاب و بنابرایندارد  تغییر اندازه دانه در اثر آسیاب کاریبمیزان یك پودر  کردنانرژی لازم برای خرد

 عت دوران آسیاب بستگي خواهدداشت.های ساینده و سر، اندازه گلولهمورد نظر بقدرت آسیاب، درجه خردایش
سرعت دوران  شوند.پذیر کارایي ندارد زیرا به آساني متلاشي نمين برای بسیاری از فلزات شکلدکرروش آسیاب

 بودن سرعت دوران باعث به پایین غلتیدنروشن است که پایین .شود که سرعت ضربه حداکثر باشدآسیاب طوری تنظیم مي
شده و افزایش بیش از حد سرعت دوران نیز باعث ایجاد نیروی گریز از مرکز زیاد و جلوگیری آسیاباره گلوله در امتداد دیو

کند. همچنین برای ها خواهدشد. سرعت بهینه یك آسیاب متناسب با ریشه دوم قطر آن تغییر مياز سقوط گلوله
های ماده ورودی به آسیاب باشد. افزودن سیال یا دانهبرابر قطر  31های خردکننده باید تقریبا کردن بهینه قطر گلولهآسیاب

 نماید.را کاهش داده و به خردایش کمك مياتمسفر محافظ به آسیاب اکسایش 
حجم آسیاب باشد که در نتیجه آن تعادل  %25همچنین حجم گلوله ها باید نصف حجم آسیاب و میزان ماده ورودی 

 با ماده اولیه برقرار مي کند.خوبي بین وزن گلوله وتعداد تماس گلوله ها 
 نمود: توان به موارد زیر اشارهاز جمله مشکلات این روش مي

 گیر است.انرژی هدررفته در این روش بصورت گرما و صوت بسیار چشم -
 شده، نامنظم و سیالیت و قابلیت پرکنندگي )انباشت( خوبي ندارند.پودرهای تولیدشده به این روش کارسخت -

 شود. ها به پودر منتقل ميآسیاب و گلوله آلودگي از بدنه -

 ،هارایدبشده بویژه مواد ترد مانند های پودرهای افشانشي، احیایي و الکترولیتي تابکاریکاری برای خردکردن کلوخهاز آسیاب
 .گرددميکاربیدها، نیتریدها و ترکیبات بین فلزی در مقیاس گسترده استفاده

 کردنهای آسیابانواع روش -3-3شکل 
 ای سایشيد(آسیاب گلوله ای لرزشيسیاب گلولهج(آ ای چرخشيب(آسیاب گلوله کردن فشاری با غلتكالف( آسیاب

  و(آسیاب چکشي ایه( آسیاب میله
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 آلیاژسازی مکانیکی -3-1-3
میلادی معمول  61از دهه  ها در دمای بالا زیاد استه از مواد مستحکم با پخش اکسید که مقاومت خزشي آناستفاد

شده در شده با پخش اکسید، دستیابي به توزیع یکنواخت عناصر پخشیکي از مشکلات ذاتي تولید آلیاژهای مقاوم و شده
های اکسیدی زیر میکرون آلیاژسازی مکانیکي ی توزیع دقیق دانهترین روش برای تولید آلیاژهای داراموفق .باشدآلیاژ مي

در این فرایند مخلوطي از . گیردميهای پودر آلیاژی مرکب بهرهها برای ایجاد دانهاست که از حرکت تلاطمي بین گلوله
ن دانه ها و خرد شده و تکرار ضربه، ایجاد جوش سرد بیهای ساینده و پودرهای عنصری در محفظه آسیاب ریختهگلوله

کاری،  های آسیابانجامد. در این روش برخلاف دیگر روشهای جوش خورده به تولید پودر مرکب ميشدن مجدد دانه
ایجاد جوش سرد از کوچك شدن بیش از حد میانگین اندازه دانه ها در اثر طولاني شدن زمان آسیاب کاری 

 . نمایدميجلوگیری
های سازنده و سرعت دوراني آن ك آلیاژ مکانیکي همگن طبق رابطه زیر به اندازه گلولهزمان لازم برای دستیابي به ی

 بستگي دارد.

N

cd
t

2

  

tزمان لازم برای دستیابي به یك آلیاژ مکانیکي همگن : 
dقطر گلوله ها : 
N دوراني آسیاب )دور بر دقیقه(: سرعت 
c.ضریب تجربي ثابت وابسته به ویژگي فرایند و درجه همگني : 

 

خوردن زند. مواد اولیه بطور متوالي جوشزن، مخزن پر از گلوله را بهم ميهای همشمای آلیاژسازی مکانیك که در آن تیغه -4-3شکل 
 شود.تر ميته همگنرفکرده و در نتیجه تلاطم، ریزساختار رفتهسود و خردشدن را طي
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تواند باعث آلودگي پودر شود برای جلوگیری از این کاری ميهای آسیابآلیاژسازی مکانیکي نیز مانند دیگر روش
 ن و جداره دروني آسیاب را از همان ماده پودر اصلي انتخاب کرد.های همزهای ساینده، تیغهتوان گلولهآلودگي مي

 

 ایهای ضربهدیگر روش -3-1-4
بوده و تولید پودر با فرایند ای که با آهنگ کرنش بالا همراهند برای تولید پودر فلزات ترد مناسبهای تولید ضربهروش

 میلیمتر کارایي دارد. 1حدوده فشردن تنها برای فلزات نامقاوم و بمنظور کاهش اندازه دانه ها تا م
گرفتن بکمك جریان دانه در اثر شتابهای پودر درشتدر روشي که بنام خردسازی در جریان سرما موسوم است دانه

اندازه پودر تولیدشده در این روش معمولا  .شوندميبهدف ثابت و سردی برخوردکرده و متلاشي Mpa 7گازی با فشار حدود 
پذیری فلزات بخاطر پایین بودن دما کم است خردایش ماده در اثر اند. بدلیل اینکه شکلون ولي نامنظممیکر 11بزرگتر از 

 یابد.ضربه افزایش مي
کرد. در این روش جریان پودر از دو مسیر توان بروش سایش خودضربه اشارهای ميهای ضربهاز جمله دیگر روش

این روش  هدف شود که در برخورد با یکدیگر ریز شوند.ميهای پودر باعثنهرفته و مومنتوم زیاد دابسمت همدیگر نشانه
 شدن پودر در اثر برخورد با هدف است.نسبت به روش قبل، جلوگیری از آلوده

 

 روش های الکترولیتی -3-2
توان، تحت شرایط مناسب بر سطح کاتد یك ظرف الکترولیز رسوب داد. مزیت این روش خلوص پودر فلزات را مي

نیروی محرکه کند. شده و در سطح کاتد رسوب ميلای فراورده پودری است. در این روش ماده اولیه در سطح آند حلبا
. رسوب متخلخل از سطح کاتد جمع آوری، شسته، خشك و در نهایت باشدميشده به حمام ولتاژ خارجي اعمال ،واکنش
 گردد.مي )آنیل( گرنه سخت شدگي تابکاریره و برای زدودن هدشآسیاب
د اندازه و شکل توان با تنظیم شرایط فراینشاخواری یا اسفنجي است و مي مولا ودر تولید شده بروش الکترولیتي معپ
 ست که بر روی پودر انجام ميا ها را تغییر داد. ویژگي پودرهای الکترولیتي تابع شرایط حمام الکترولیز و عملیات بعدیدانه

محلول الکترولیت و افزودن مواد کلوئیدی به حمام الکترولیز  م بودن غلظت یوني، اسیدی بودنشود. چگالي جریان بالا، ک
های محلول از طریق سازی گالوانیکي یوننشیننماید. یك فرایند مشابه دیگر تهتولید رسوب پودری متخلخل کمك ميه ب

  .ن در تیزاب حل کرده و یك محلول نمك بدست آوردمثلا پالادیوم را مي توا ،تر به محلول استپذیرتزریق یك فلز واکنش

 ایهای تولید مکانیکي پودر،  الف( خردسازی در جریان سرما، ب( سایش خودضربهسایر روش -5-3شکل 
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نشیني پالادیوم بشکل یك رسوب شدن روی و تهافزودن روی به این محلول موجب یك واکنش جابجایي یعني حل
 .گردداسفنجي متخلخل مي

 توان به موارد زیر اشاره نمود:از جمله مشکلات این روش الکترولیز برای تولید پودر مي

 رود.پودرهای عنصری بکار مي برای تولید ین روش فقطدر عمل ا -

 نشیني پودر در سطح کاند را با وقفه مواجه سازد. تشکیل و ته دتوانهای حمام الکترولیز ميناخالصي -

تواند هزینه تولید را بمیزان زیادی افزایش های پودری باید پس از تولید، تمیز و آسیاب شود که این امر ميفراورده -
 .دهد

 های شیمیاییوشر -3-3
تولید پودر به این روش شامل  م فلزات مورد استفاده قرار داد.توان برای تولید پودر تقریبا تماهای شیمیایي را ميروش

 های فاز جامد، مایع یا بخار است.واکنش

 تجزیه جامدات  بکمک گاز  -3-3-1
های ترموشیمیایي در د با انجام واکنشیك روش تولید پودر فلزات از طریق احیای اکسیدشان است. احیای اکسی

گیرد. این واکنش بمنظور دستیابي به پودر ریز و مجاورت گازهای احیاکننده از قبیل مونوکسید کربن و هیدروژن صورت مي
که محصول نهایي معمولا  شودهای پودر در دمای پایین انجام ميجلوگیری از ایجاد پیوند نفوذی )تف جوشي( بین دانه

ها بشکند و به اسفنجي است. سپس پودر حاصل از احیای اکسیدها آسیاب شده تا پیوندهای نفوذی بین دانه پودری
 بندی مورد نظر برسد.دانه

پیشرفت فرایند احیا بخاطر شرایط ترمودینامیکي و سینتیکي به دما بستگي دارد. جنبه های ترمودینامیکي مساله از آنجا 
در  FeOی در مقابل گازهای احیا کننده تا حدی پایدارند. برای مثال احیای اکسیدی مانند شود که اکسیدهای فلزناشي مي

 اتمسفر هیدروژن طبق رابطه زیر نیاز به کاهش انرژی دارد: 

های مربوط به مس و کند )واکنششده و در سطح کاتد رسوب ميحمام الکترولیز تولید پودر مس. ماده اولیه در سطح آند حل -6-3شکل 
نشیني شسته، شده به حمام است. رسوب سطح کاتد پس از تهست(. نیروی محرکه واکنش، ولتاژ خارجي اعمالاشدهدادهآهن در شکل نشان

 شود.کاری ميخشك، آسیاب و تاب
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)(2)()(2)( vaporsgs OHFeHFeO   

واد های واکنش به مثابت تعادل یك سیستم بسته )که با انرژی آزاد آن مرتبط است( نسبت غلظت نهایي فراورده
است ثابت تعادل برحسب نسبت  1و با توجه به اینکه ضریب فعالیت در فاز جامد برابر  نمایددهنده را مشخص ميواکنش

 گردد.فشار جزئي بصورت زیر بیان مي

2

2

H

OH

P

P
K   

یدروژن و آب در در شکل زیر نمودار تعادل بین اکسید و فلز در واکنش احیای اکسید آهن بر حسب نسبت فشار جزئي ه
 است. شدهدادهدماهای مختلف نشان

اگر نسبت فوق بالاتر از منحني تعادل باشد، آهن پایداربوده و اکسید احیا خواهدشد و از طرف دیگر اگر نسبت فشارهای 
مساعد باشند. جزئي پایین منحني تعادل باشد اکسید پایدار خواهدبود. برای پیشرفت واکنش احیا باید دو متغیر دما و اتمسفر 

برای جبران کاهش طبیعي آهنگ احیا در نزدیکي منحني تعادل باید فاز گازی بطور پیوسته از محیط واکنش خارج شود. 
یافته و بسمت با هیدروژن مادامي که رطوبت ناشي از واکنش از محیط خارج شود ادامه FeOبنابراین واکنش احیای 

 ی سینتیکي مساله مي پردازیم.رود. اکنون به جنبه هاميشدن پیشکامل
. سطح جدایي اکسید و فلز حاصل از احیای آن در اثر ترکیب گاز و گرددميشده به کندی انجامنفوذ به درون فلز احیا

تری را برای احیای اکسید کرده و با پیشرفت واکنش، گاز باید مسیر طولاني اکسید بسمت داخل دانه اکسید پیشرفت
تواند بوسیله شار نفوذی گاز احیاکننده بداخل دانه یا شار نفوذی محصولات به بیرون و با ای اکسید ميکند. آهنگ احیطي

آهنگ انجام واکنش شیمیایي در سطح جدایي اکسید و فلز محدود شود که معمولا یکي از مراحل نفوذ آهنگ واکنش احیا 
 کند.را کنترل و تعیین مي

 
 

نمودار تعادل بین اکسید و فلز در واکنش احیای اکسید آهن برحسب نسبت فشار جزئي هیدروژن و آب در دماهای مختلف. اگر  -7-3شکل 
تر از منحني تعادل باشد، آهن پایدار بوده و اکسید احیا خواهدشد، از طرف دیگر درحالي که نسبت فشارهای جزئي پایین نسبت فوق بالا

 پایدار است.  FeOو در بالاتر از آن  4O3Feگراد درجه سانتي 561تر از منحني تعادل باشد اکسید پایدار خواهدبود. در پایین
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 یي نسبت به دما افزایش مي یابد، بالا بودن دما برای نفوذ مطلوب تر است.از آنجا که آهنگ نفوذ بصورت نما

)exp(
RT

Q
AJ   

در فرایند تولید پودر دما بعنوان عامل تنظیم کننده مورد توجه قرار گرفته و آهنگ احیا در اثر ازدیاد دما بشکل 
 محسوسي افزایش مي یابد. 

 
 

یای بخشي از یك دانه اکسید و تشکیل پودر فلزی. واکنش توسط شار نفوذی گاز احیاکننده بداخل دانه یا شار نفوذی شمای اح  -8-3شکل 
 شود.محصولات به بیرون کنترل مي

پودر با روش احیا بدمای احیا بستگي تام دارد. این مساله برای احیای اکسید نیکل توسط هیدروژن زمان لازم برای تولید   -7-3شکل 
دهد. تغییر فلز اکسید، آهنگ واکنش درصد اکسید برحسب دمای احیا را نشان مي 51شود. منحني، زمان لازم برای احیای ميدرشکل دیده

 است.را تحت تاثیر قرار داده
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رغم مساعدبودن شرایط ترمودینامیکي، علي C  ◦211ص است در دماهای کمتر ازکه از نمودار مشخ همانگونه
زمان واکنش بعلت افزایش سریع آهنگ آن بشدت کاهش  C  ◦211شود و در دماهای بیش از واکنشي انجام نميهیچ
 یابد.مي

نده، دما، سینتیك واکنش و های پودر با تغییرات ناچیز متغیرهای احیا همچون ترکیب گاز احیاکناندازه و شکل دانه
 باشند.های سیالیت و انباشت پودرهای احیایي مطلوب نميکند و معمولا ویژگيعمق بستر واکنش تغییر مي

 تجزیه گرمایی -3-3-2
پودرهای  ،تولید این خصوصها در ترین مثال شدهشناخته .گیردمياین روش تولید پودر از تجزیه بخار و میعان آن بهره

مولکول کربنیل را به  باسردکردن، در این روش است. 4Ni(CO)و کربنیل نیکل  5Fe(CO)کربنیل آهن آهن و نیکل از 
گرمایش مجدد مایع در  تقطیر جزء به جزء باعث تخلیص آن شده و گردد.شدن آن ميده که باعث مایعیرسان C  ◦43دمای

 .شودیه بخار و تولید پودر منجر ميجزمجاورت یك کاتالیزور به ت
باشند ، طلا و کبالت ميمودیمس، کروم، پلاتین، را ها اعمال نمودتوان فرایند کربنیلي را بر آنجمله فلزاتي که مياز 

را تنها  روش تجزیه گرمایي استفاده از  ،های کربنیلي برای سلامتيو خطرات مولکول آن که البته زیادبودن انرژی مصرفي
 است.کردهبه نیکل و آهن محدود

زایي همگن از فاز بخار ممکن ساخته است. در این گیری از هستهبا بهره را تولید پودر ریز فلزات ،های اخیرفعالیت
شود، با توجه به اینکه دما با حاوی آرگون که فشار آن پانزده هزارم اتمسفر است تبخیر مي ایروش ماده اولیه در محفظه

زایي، پودری در ر هستهثر سرانجام به دمای فوق تبرید رسیده و در ایابد، بخازیادشدن فاصله از منبع تبخیر کاهش مي
 و ویژگي جالب این روش تولید خلوص و ریزی پودر است. گرددنانومتر تشکیل مي 1111تا  51ندی بمحدوده دانه

 

 زمان لازم برای تولید پودر با روش احیا بدمای احیا بستگي تام دارد. این مساله برای احیای اکسید نیکل توسط هیدروژن  -11-3شکل 
دهد. تغییر فلز اکسید، آهنگ واکنش درصد اکسید برحسب دمای احیا را نشان مي 51شود. منحني، زمان لازم برای احیای ميدرشکل دیده

 است.را تحت تاثیر قرار داده
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 سازی از مایعته نشین -3-3-3
ر آب مانند نیترات، کلرید و های محلول دهای فلزی از نمكاساس این روش بر تشکیل رسوب فلزات و یا ترکیب

گردد. بعنوان نشین ميشده و سپس بکمك یك ترکیب ثانویه تهسولفات است. در این روش نمك مورد نظر در آب حل
 مثال واکنش زیر را که مربوط به محلول نیترات نقره است در نظر بگیرید:

2AgNO3 )آبي( + 2K2SO3 )2 →  )آبيAg+ + 2NO3
- +4K+ + 2SO3

2-  

→ 2Ag )جامد(  +  K2SO4   )آبي(  +  2KNO3  )آبي(  + SO2 )آبي( 

 
 شود.کردن به پودر تبدیل ميگردد و از طریق آسیابآوری مينشین شده جمعدر این واکنش نقره ته

 توان بموارد زیر اشاره نمود:نشیني ميهای روش تهاز جمله ویژگي

 تولید پودرهای مرکب -

 ند زیرکونیم و تیتانیمتولید پودر فلزات فعال مان -

 .نشیني در تولید آلیاژهای پراکنده سختي کاربرد گسترده داردپودرهای حاصل از فرایند ته -

های پودر نامنظم یا مکعبي و در دانه .ها به کلوخه شدن زیاد استتمایل آننشیني کوچك و اندازه بلورهای پودرهای ته
نشیني سیالیت خوبي ندارند و چگالي انباشتشان ها پودرهای حاصل از تهيبرخي موارد اسفنجي است. با توجه به این ویژگ

 نیز کم است.

 سازی از گازهانشینته  -3-3-4
نشیني ذرات در مقیاس نانو توان بعنوان روشي مناسب برای تولید فلزات فعال و تههای فاز گازی را ميواکنش

شود و لذا یکي از منابع دارنده انجام ميهای نگهتماس با بوتهبکارگرفت. در این روش تولید پودر بدون گذر از فاز مذاب و 
گیری از تقطیر بخار و تلخیص مواد ورودی به واکنش نیز خلوص گردد. همچنین بهرهکننده از فرایند حذف مياصلي آلوده

تنگستن، هافنیم، تیتانیم، نقره،  کلریدها، فلوئوریدها و اکسیدهای فلزاتي از قبیل وانادیم، نایوبیم، نماید.مينهایي را تضمین
گر بخارهای هالوژني فرار باید نشیني از گاز مناسب مي باشند. البته در مورد کلریدهای فرار و دینیکل و زیرکونیم برای ته

     آید. واکنش زیر مثالي از این مورد است که در دمایگفت پودر فلز از واکنش نمك و هیدروژن در دمای بالا بدست مي
C  ◦ 111  گرددانجام مي. 

)()()(2)(22
2

1

2

1
gsgg

HClCuHClCu   

 های گازی است.ها تابع شرایط واکنششدن دانهتولید پودر به این روش پرهزینه است و اندازه، شکل و درجه کلوخه
 

 سنتز فعال جامد از جامد -3-3-5
است. این تفاوت بخاطر انتقال شان بیشتر های پرآلیاژ از پایداری عناصر سازندهپایداری ترمودینامیکي سیستم

های خوبي در دارند مثالفلزی که نسبت استوکیومتری دقیقيترکیبات بین شود.دهنده پیوند ناشي ميهای تشکیلالکترون
مي باشد. در حالي که  C  ◦ 1647است که نقطه ذوب آن  NiAlیك مثال خوب در این مورد ترکیب  این مورد هستند.

 ذوب مي گردد. C  ◦ 1453و نیکل در   C  ◦ 661آلومینم در 
 بصورت زیر است:   NiAlواکنش سنتز 
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NiAl )جامد(  →   Ni  )جامد(  + Al   )گرما +  )جامد 

های سنتز فعال این است که با را ذوب خواهد نمود. یکي از جنبه NiAlود گرمای آزادشده شاگر واکنش بالا کنترل ن
 را تشکیل مي دهند.  NiAlای ترکیب شده و مینیم خودبخود بصورت لحظهآغاز واکنش، مخلوط پودر نیکل و آلو

برای تولید پودر از طریق سنتز فعال حالت جامد، معمولا پودرهای سازنده ترکیب را مخلوط کرده و بصورت آزاد 
گردد، بستر  نیه منتشر ميمتر بر ثامیلي 11کنند. بمنظور آغاز واکنش، امواج خود انتشار واکنش که با سرعت حدود ميانباشته

شود، محصول ساختاری متخلخل خواهد داشت که ای از محیط واکنش خارجکنند. چنانچه گرما بنحو شایستهرا محترق مي
 کردن به پودر تبدیل کرد. توان آن را با آسیابمي
 

 روش های افشانش -3-4
 411ها بحدود رفیت تولید پودر به این روشکه ظهستند  های افشانشهای متداول برای تولید پودر روشیکي از روش

های آلیاژی و سهولت کنترل فرایند از جمله دلایل اصلي کیلوگرم بر دقیقه مي رسد. قابلیت کاربرد برای بسیاری از سیستم
 رود.استفاده از این روش بشمار مي

 

 افشانش گازی -3-4-1
کننده جریان مذاب در تولید پودر فلزات و آلیاژهای از استفاده از هوا، نیتروژن، هلیم و آرگون بعنوان سیالات متلاشي

شود ز یك افشانك خارج ميگیری برخوردار است. در این روش جریان فلز مذاب در اَبَرانبساط سریع گازی که اکاربرد چشم
قال انرژی از ها هدف اصلي، انتاین طرح های گوناگوني از  افشانش گازی وجود دارد ولي در تماميگردد. طرحمتلاشي مي

 های پودر است.یك گاز منبسط شونده به جریان مذاب و تبدیل آن به دانه
کند که فلز مذاب را به منطقه گردد سیفوني ایجاد ميدر این روش گاز که با سرعت زیاد از یك افشانك خارج مي

شود که در های ریز مذاب ميز دانهشدن فلز مذاب و تولید جریاني اکشاند. سرعت زیاد گاز باعث متلاشيانبساط گاز مي
 گردد.آوری پودر سرد و منجمد ميحین حرکت در محفظه جمع

های گیرد تا از اکسایش دانهمياست انجامکه با گاز خنثي پرشده یاافشانش فلزات با نقطه ذوب بالا در محفظه بسته
 دهد.پودر جلوگیری شود. شکل زیر شمای یك دستگاه افشانش قائم با گاز خنثي را نشان مي

های افشانش در چنین واحدهایي دمای مذاب باید بمقدار قابل توجهي بالاتر از دمای منحني ذوب باشد. در دستگاه
 در حالي که در دستگاه ،گرددار معکوس جلوگیریشود تا از ایجاد فشگاز افشاننده باید در محفظه تولید پودر تخلیه، عمودی

سازد. در پذیر ميآوری پودر را دارد خروج گاز را امکانشده در بدنه دستگاه که نقش جمعهای افشانش افقي فیلتری تعبیه
پودر های ریز آوری دانه شود که نقش جمعانجام مي سیکلونشرایطي که در تجهیزات افشانش قائم تخلیه گاز بکمك یك 

شود که شود. اندازه محفظه افشانش نیز باید بنحوی انتخابميشده نیز درصورت نیاز بازیابيرا نیز بعهده دارد. گاز تخلیه
 د.گردهای آن منجمد های پودر پیش از برخورد به دیوارهدانه
 
 



 57 

 
 
 

 شمای سیستم افشانش گازی افقي، این روش در تولید پودر فلزات دارای نقطه ذوب پایین کارایي دارد.  -11-3شکل 

سیستم تامین و  شمای یك افشاننده گازی قائم. اجزای اصلي سیستم عبارتند از کوره القایي تحت خلا، افشانك انبساط گاز، -12-3شکل 

 آوری پودرهای مذاب و مخزن جمعبازگردش گاز، محفظه حرکت آزاد دانه
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ذاب در دهانه افشانك، نوع فلز یا آلیاژ ، روی متوان به نوع گاز، دما، گرانکننده فرایند مياز جمله متغیرهای کنترل
 کرد.آهنگ تغذیه مذاب به دهانه افشانك، فشار گاز، سرعت گاز، شکل افشانك و دمای گاز اشاره

 هاست.یکنواختي و قابلیت پرکنندگي قابل توجه آن ،های بارز پودرهای افشانشي گازیویژگي برخي از 
های پودر تولیدی ریزتر خواهدبود. اگر دمای فوق گداز  مذاب به دتر باشد دانهدر این روش هرچه انرژی گاز افشاننده زیا

مذاب بشکل  جریاناندازه کافي باشد که از انجماد زودرس آن جلوگیری شود، تحت تاثیر نیروهای برشي و شتاب دهنده، 
 دهد.زیر تغییر حالت مي

 
گداز فوق اب و پاسخ آن به نیروهای شتابدهنده بستگي دارد.های پودر به دما، گرانروی مذمیزان کاهش اندازه دانه

شدن ن زمان انجماد و درنهایت کرویترشدداده و منجر به طولانيمذاب بالاتر از خط ذوب آن گرانروی مذاب را کاهش
 گردد.های پودر ميدانه

شونده است. بخاطر مکش های پودر در فرایند افشانش با گاز شامل تلاش جریان مذاب توسط گاز منبسطمراحل تشکیل دانه -14-3شکل 

 شود.های کروی تبدیل ميرشته، بیضي و دانه در منطقه انبساط گاز، مذاب نخست به یك ورقه نازک و سپس به

ش. بسته بمیزان فوق گرمایي مذاب. پودر شدن مذاب در حین افشانهای مذاب پس از متلاشيشمای تغییر شکل قطره -15-3شکل 

 های بالا را بخود بگیرد.تواند هر یك از شکلمي
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ها منطقه انبساط گاز شده و این دانه های ریز پودری بهتلاطم و اختلاط ایجادشده در مجاورت افشانك باعث برگشت دانه
تشکیل گردد. جلوگیری از های اقماری ميگیرند که باعث ایجاد کلوخه و دانهب بزرگتر قرار ميادر مسیر حرکت قطرات مذ

 نماید.ذرات اقماری در مجاورت افشانك به بهبود انباشت و سیالیت پودر کمك مي

 
داز مذاب گمیزان فوق  توان بسرعت خروج گاز از دهانه افشانك،های پودر مينهکننده اندازه دااز جمله عوامل تعیین

 بندی ریزتر خواهدبود.اشاره کرد. همچنین هرچه انتقال انرژی افشانش بیشتر باشد توزیع دانه
ها های حاصل از صفحه مذاب بوده و قطر رشته ع قطر رشتهبهای پودر تابفرض کافي بودن دمای مذاب، اندازه دانه

)L(d  نیز به ضخامت صفحه یادشده(ω)  و سرعت گاز(v) .بستگي دارد 

  2
1

233 vd mL     

mρ چگالي : 
γانرژی سطحي مذاب : 

بین متغیرهای افشانش شامل عدد و بر )عددی بدون   . رابطه تجربيوابسته استها بشرایط افشانش میانگین اندازه دانه
 Ld، قطر رشته مذاب mγ، انرژی سطحي g(ρ(، چگالي گاز (v)است  و به سرعت گاز  دیمانسیون مانند عدد رینولدز(

 بستگي دارد.

m

Lg
e

dv
W




2

2

  

 زد:توان از رابطه زیر تخمینهای پودر را مياندازه دانه

eg

m

g

m

WM

M
kdD

















 1  

ها و شدن دانهاز پودرهای افشانشي با گاز، تفاوت فاحش کلوخه (SEM)شده با میکروسکوپ الکتروني روبشي تصاویر گرفته -16-3شکل 

دهد. پودر سمت چپ نشان از يهای ریز به منطقه افشانش را نشان مایجاد ذرات اقماری در شرایط اختلال در جریان مذاب و برگشت دانه

اقماری  گونه دانهشده تولیدشده و هیچکنترل ناقص شرایط ایجاد کلوخه و ذرات اقماری دارد. در حالي که پودر سمت راست در شرایط کنترل

 ندارد.
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kثابت تجربي : 

mمذاب : گرانروی 
dقطر جریان مذاب : 

gگرانروی گاز : 

mMآهنگ جریان جرمي مذاب : 

gMآهنگ جریان جرمي گاز : 
 انجام میشود. 1111در اکثر موارد افشانش گازی با عدد وبر کوچکتر از 

 .موجود استهای آزمایش بشکل زیر حاصل از دادهدیگری  ي برابطه تجرهمچنین 
57.022.0





















gv

C
D m

m

m 



  

C.ثابتي است که به هندسه افشانش بستگي دارد : 

mانرژی سطحي مذاب : 
سرب، فولاد و مس صادق لع، آهن، ها با عکس سرعت گاز در افشانش بسیاری از فلزات از قبیل قهتناسب اندازه دان

است. از جمله های زیاد برای دستیابي به یك مدل نظری، تاکنون موفقیت چنداني حاصل نشدهم کوششغراست ولي علي
 نمود.توان به قابلیت انباشت و سیالیت خوب آنها اشارههای پودرهای افشانشي نیز ميویژگي
 

 افشانش آبی -3-4-2
 است. C◦ 1611ی تولید پودر فلزات و آلیاژهای با نقطه ذوب کمتر از این روش متداولترین روش برا

 

 

 
 

راندمان افشانش را تعیین  αو زاویه شود های آب چندگانه متلاشي ميشمای فرایند افشانش آبي. در اینجا جریان مذاب بکمك افشانه -17-3شکل 

 نماید.مي
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رفته و باعث نشانه مذاب های آب بافشار زیاد بسمت مسیر جریانافشانه گرددميملاحظه 17-3همانطور که در شکل 

در اینجا انجماد سریع و شود. این فرایند مشابه افشانش گازی است، با این تفاوت که شدن و انجماد آن ميمتلاشي
است با سازوکارهای شدهدادهنشان 18-3اب همانگونه که در شکل ذهای مههای سیال متفاوت است. تشکیل دانویژگي

های بزرگ مذاب به قطرات ریز پاششي مذاب، برداشتن لایه سطحي و انفجار دانههای ایجاد فرورفتگي در مذاب، ایجاد دانه
 5کند. برطبق محاسبات به ازای تولید هر یك کیلوگرم پودر به ایند آخری ریزترین پودرها را تولید ميشود. که فرانجام مي

 کیلوگرم آب نیاز است.

 

 
 

شود که نیاز به بزرگترین شمای چهار سازوکار تولید قطره مذاب در افشانش آبي. ریزترین پودردر فرایند چهارم تولید مي -18-3شکل 

 عددهای وبر دارد.

 است.شدهگرفته نزن که با میکروسکوپ الکتروني روبشيفولاد زنگ -111تصویر پودر مش  -17-3شکل 
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ها ناصاف و تاحدی اکسیده است. با توجه های پودر نامنظم، سطح دانهدر افشانش آبي بخاطر انجماد سریع، شکل دانه
ترل شکلشان درصورتي امکانپذیر است که دمای مذاب ار دمای منحني ذوب بیشتر باشد. ها کنبه انجماد نسبتا سریع دانه

های پودر آلیاژی حاصل از افشانش آبي ناچیز است. همچنین برای کنترل بودن زمان انجماد جدانشیني در دانهبدلیل کوتاه
 واکنش )بجای آب( استفاده نمود.يهای مصنوعي یا دیگر مایعات بتوان از روغنيها و میزان اکسایش مشکل دانه

کننده اصلي در افشانش آبي است. افزایش فشار آب باعث ازدیاد سرعت آن و درنتیجه ریزترشدن کنترل فشار عامل
 ها خواهدشد.دانه

در افشانش آبي درمقایسه با افشانش گازی فاصله افشانك تا مذاب از اهمیت کمتری برخوردار است. در جدول زیر 
 است.شدههای افشانش آبي و گازی با هم مقایسههای روشویژگي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

یدروژن دادن در اتمسفر هتوان پودر را از طریق حرارتاگر در پودر حاصله لایه نازک اکسید سطحي مزاحم باشد مي
شود، ممکن است آسیابکاری پودر احیاشده ضرورت ميهااحیانمود و با توجه به اینکه فرایند احیا باعث ایجاد پیوند بین دانه

 پیداکند.
 توان بصورت زیر بیان نمود:غیرهای فرایند افشانش آبي را ميتهای پودر و مرابطه بین اندازه دانه




sin
ln

V

P
D   

 

.ضریب ثابت. بنوع ماده و طراحي سیستم افشانش بستگي دارد : 
Pفشار آب : 
Vسرعت آب : 
زاویه بین جریان مذاب و افشانه آب : 

 شود.های پودر مياعث کاهش اندازه دانهدر این روش نیز مانند افشانش گازی، بالا بودن فشار با سرعت آب ب

 افشانش آبی افشانش گازی ویژگی

 150 100 اندازه دانه های پودر )میکرون(

 گرد، نامنظم کروی شکل دانه ها

 کم تا حدی میزان کلوخه شدن

 35 55 چگالي ظاهری )درصد(

 105 104 آهنگ سرد شدن پودر )درجه سانتي گراد بر ثانیه(

 قابل صرف نظر کم جدانشیني

 120 3000 (ppmمیزان اکسید پودر )

 14 3 فشار سیال )مگاپاسکال(

 100 100 سرعت سیال )متر بر ثانیه(

 متوسط کم  بازدهي فرایند

 های افشانش آبي و گازیهای روشژگيمقایسه وی -1-3جدول 
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 افشانش گریز از مرکز -3-4-3
به توسعه و بکارگیری  ت موجود در تولید فلزات فعال منجرهای پودر و همچنین اشکالانیاز به کنترل اندازه دانه

. یکي گرددودر ميو انجماد آنها بصورت پ ابذهای ریز ماست. در این روش نیرو سبب پرتاب دانهافشانش گریز از مرکز شده
های بکارگیری این فن، روش الکترود چرخان است که در تولید پودر مواد پرآلیاژ و فلزات فعال از قبیل زیرکونیم، از نمونه

 است.شدهنشان داده زیرشود و شمای کلي آن در شکل تیتانیم و ابرآلیاژهای نیکل استفاده مي
 

 

 
نده از ماده مورد نظر برای تولید پودر است که در انتهایش بوسیله قوس شودستگاه افشانش شامل الکترودی مصرف

شونده بعنوان آند عملکرده و با سرعتي که تا شود. این الکترود مصرفپلاسما و با یك الکترود تنگستن ساکن ذوب مي
شدن بکمك زمان با ذوبشود و همکند. چرخش الکترود توسط یك موتور انجام ميرسد دوران ميدور در دقیقه مي 51111

 د.گردآوری پودر وارد ميسازوکاری مناسب به محفظه جمع
شود. در این روش نیز مانند افشانش گازی، برای جلوگیری از اکسایش پودر اغلب از پوششي از گاز خنثي استفاده مي

 دهد.کروی را نشان ميهای پودر شدن لایه مذاب روی سطح الکترود چرخان و تشکیل دانهنحوه متلاشي 21-3شکل 
د ولي درصورتي که نشوميمستقیما در لبه آند تشکیل مذاب د کم باشد، ذراتناگر سرعت چرخش و آهنگ ذوب آ

گردد. با فرض برابربودن دهد و سپس به دانه مذاب تبدیل ميآهنگ ذوب بسیار تند باشد مذاب ابتدا تشکیل رشته مي
 های پودر بشکل زیر است:رابطه اندازه دانه ،ي ذرات مذاب روی سطح الکترودنیروی گریز از مرکز با نیروی کشش سطح
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A.ثابتي است که به فرایند بستگي دارد : 
انرژی سطحي مذاب : 

 شمای افشانش گریز از مرکز با استفاده از فرایند الکترود چرخان -21-3شکل 
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ای : سرعت زاویه 

mچگالي مذاب : 
Rشعاع الکترود : 

 
د. اگر دمای فوق گداز کافي نشوهای کروی تبدیل ميحرکت آزاد ابتدا به قطره و درنهایت به دانه ها در خلالرشته

 شدن منجمد خواهندشد.های مذاب پیش از کروینباشد، رشته
 در افشانش گریز از مرکز بصورت زیر است: (D)ها  نگین دانهفرمول تجربي ارائه شده برای تعیین اندازه میا
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mMشدن: آهنگ ذوب 
dقطر آند : 

شدني دوران آند و جنس ماده ذوب کننده فرایند شامل قدرت، ولتاژ محرکه، قطر آند، سرعتبنابراین متغیرهای کنترل
 .باشندمي

 نمود:توان بموارد زیر اشارهاز جمله مزایای روش الکترود چرخان مي

 تمیزی پودر تولیدی -

 ها ودرنتیجه بالابودن چگال انباشت و سیالیت پودربودن دانهکروی -

 هایکنواختي اندازه دانه -

 عدم آلودگي از بوته ذوب -

 ه کرد:توان به موارد زیر اشارهمچنین از جمله معایب آن نیز مي
 بودن آهنگ تولیدپایین -

 های پودر کرویشدن قشر مذاب روی سطح الکترود چرخان و تشکیل دانهشمای متلاشي  -21-3شکل 
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 های تولیدبالابودن قیمت و هزینه -

 هابودن اندازه دانهبزرگ -

کردن با دلیل ذوبشود، معمولا پودر را آلوده و ناخالص خواهدنمود. بهمیندر این روش اگر از کاتد تنگستني استفاده
 شود.ميدادهپلاسما در اغلب موارد ترجیح
ی افشانش گریز از مرکز براساس ذوب بیروني مذاب )در مقابل ذوب در درون محفظه افشانش( هاتعدادی دیگر از روش

 شود.ميگیریاست نشانهکنند. در این موارد فلز مذاب برسطح یك صفحه دوار که بسیار سرد شدهکار مي

 

 
های کند. در یکي از بدیلمي ای نازک به بیرون پرتابها نیز نیروی گریز از مرکز مذاب را بصورت ورقهدر این روش

ها، پودر غیربلوری ها و گرماگیری سریع از آندر امتداد عمود بر مسیر دانه m/s 171این فرایند با عبور گاز هلیم با سرعت 
ای که بسیار نزدیك به صفحه سردکنندههای مذاب در مایعشود. در طرح دیگری از این روش، قطره)بدون شکل( تولید مي

آمده و شود. در روشي که استخراج از مایع نام دارد مذاب ابتدا بر روی محیط چرخ به حالت جامد درمياست ریختهدوار 
دار کردن سطح چرخ و کنترل اندازه آید. از طریق طرحهای جامد درميبشکل رشته زبدلیل بالابودن نیروی گریز از مرک

افت. سرعت انجماد و سردشدن مذاب به خاطر رسانایي گرمایي یتوان به پودر درشت دانه دستمحصول منجمدشده مي
 گیرد.ميقرارشکل( مورد استفادهر در تولید پودرهای غیربلوری )بيتسطح چرخ زیاد است و از این رو این روش بیش

 

 های افشانشدیگر روش -3-4-4
دیگری نیز به مذاب وارد کرد. از  هایتوان به روششد، انرژی را ميهای اصلي افشانش که به آن اشارهبر روشعلاوه

 ای، غلتکي، بوته چرخان وانفجار مذاب اشاره نمود.توان به سایش جرقهها ميجمله این روش
 شود.ای درون روغن منجر به تشکیل پودر از طریق ایجاد قوس الکتریکي از نوک یك سیم ميسایش جرقه

کشیدن های گریز از مرکز شامل: )الف(صفحه چرخان )ب( پیاله چرخان )ج( چرخ چرخان )بنام بیرونانهچند نمونه از افش  -22-3شکل 

 مذاب هم شهرت دارد(  و )د( توری چرخان
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نماید. مزیت عمده این روش تندی ب را متلاشي ميجریان مذا در افشانش غلتکي، یك آسیاب غلتکي پرسرعت 
ترین نقیصه این روش نیز رود. بزرگآهنگ سردشدن مذاب است و از رو برای تولید پودرهای فلزی غیربلوری بکارمي

 باشد.ميهای پودر تولیدشدهبودن دانهپولکي
ذوب پایین استفاده کرد. اندازه سوراخ بدنه بوته فلزات با نقطه  دانهتوان برای تولید پودر درشتاز روش بوته چرخان مي

ها، پس از خروج از بوته، بخاطر عدم وجود نیروی برشي بر شدن دانهکند و میزان متلاشيهای پودر را کنترل مياندازه دانه
 مذاب ناچیز است.

شده از گاز هیدروژن اشباع کنید فلز مذاب که باميمذاب که شمای آن را در شکل زیر ملاحظه انفجار در روش افشانش
 شود.های ریز پودر تبدیل ميگردد و در انفجار مذاب به دانهطریق یك افشانك به محفظه خلائي وارد مي

بودن فشار در محفظه افشانش )انجماد( یکي از عمده اشکالات افشانش انفجاری، سردشدن کند پودر است که از پایین
 شود.ميناشي

گردند. حاصل ميشده و ذوبهای درشت پودر بدرون یك مشعل پلاسما پاشیدهي رشته و یا دانهدر افشانش پلاسمای
 31ها ها بین آنشده در این روش کروی و اندازه آنهای تشکیلشود. دانهاین عمل پودر ریزی است که به بیرون پرتاب مي

و به شده دهند تا متلاشيا یك هدف برخورد ميهای مذاب را بمیکرون است. برای تولید پودرهای ریزتر قطره 81تا 
 د.گردنمیکروني تبدیل 11های دانه

شمای دستگاه افشانش انفجار مذاب برای تولید پودر کروی. فلز مذاب تحت فشار هیدروژن از طریق سیفون بدرون محفظه   -23-3شکل 

گردد که ای از قطرات ميشدن هیدروژن از حالت اشباع موجب انفجار مذاب بصورت قوارهشود. تغییر سریع فشار و خارجميدهفشار کشیکم

 شود.در طول حرکت آزاد بشکل دانه منجمد مي
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لیه ها انتقال همزمان حرکت و گرما به ماده اوهای دیگری نیز برای تولید پودر وجود دارد که اساس کار همه آنروش
 و ذوب فلز با هم متفاوتند. است و فقط در نحوه شتاب دادن

 

 های افشانشمحدودیت -3-4-5
های مختلف افشانش شود. در جدول زیر روشتر از سرعت صوت محدود ميهای پایینافشانش معمولا بسرعت
 است.شدهبصورت خلاصه با هم مقایسه

 
 هزینه تولید توزیع دانه بندی شکل دانه ها میانگین اندازه دانه ها، میکرون فرایند

 بالا دو قله ای کروی 211-611 الکترود چرخان

51-311 رخانصفحه چ  بالا متوسط کروی 

211-1111 بوته چرخان  پایین باریك رشته ای 

211-1111 چرخاندن مذاب  پایین متوسط پولکي 

51-811 آبي  پایین پهن گرهي-نامنظم 

15-311 گازی  متوسط متوسط کروی-گرد 

151-511 انفجار مذاب  متوسط متوسط کروی 

5-81 پلاسمایي  بالا باریك کروی 

1-21 ه ایسایش جرق  بالا متوسط کروی 

 
شده در جدول بالا یابي به پودرهای ریزتر از حد مشخصضریب کارایي انرژی در افشانش پایین است از این رو دست

گیری از انرژی با افزایش هریك از دو متغیر آهنگ شود. لازم بذکر است که بهرهبا محدودیت فیزیکي افشانش مواجه مي
 یابد.ميفشاننده کاهشجریان و فشار سیال ا

 کنید.ها، در افشانش سرب با گاز هیدروژن را ملاحظهتوانید تأثیر سرعت گاز بر اندازه میانگین دانهمي 24-3در شکل 
ها دارد ولي این نکته نیز باید مورد توجه قرار گیرد که آب دیگر روشتری نسبت بهافشانش آبي معمولا ریزساختار یکنواخت

های پودر از مشکلات معمول پودرهای پرآلیاژ دهد. اکسایش سطحي و شکل نامنظم دانهپودر را افزایش مي میزان اکسیژن
 تولیدشده بروش افشانش آبي است.

 
 
 
 
 
 

 های افشانشمقایسه روش -2-3جدول 
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 تمرینات 

 در روش اتمایزینگ گازی قائم برای تهیه پودرهای ریزتر چه راهکاری را پیشنهاد می کنید؟ -1

 ز و زاویه  برخورد  را افزایش داد.مي توان فشار دمش گا

فرآیند آلیاژ سازی مکانیکی را برای رسیدن به یک پودر با خاصیت و ابعاد وترکیب شیمیایی معین توضیح  -2

 دهید؟
و ریختن آنها در آسیاب  a,b,cتوزین وآماده سازی درصدهای معیني از پودرهای فلزی وغیر فلزی مورد نظر 

 .طراحي خاص برای آلیاژی که مي خواهیم داردگلوله ای که با انرژی بالا و

 چند روش متالورژی پودر برای کاهش مصرف انرژی ارائه کنید. -3
  تبدیل همزمان پودر حاصله به روش اتمایزینگ گازی به شمش و فرجینگ  آن به شمش صنعتي) یکي از روش

 های تولید ورق ترانس(

  تکنیكOspray به علاوه ذرات تقویت شده روی سطح با محورها با نیاز  : استفاده همزمان از پودر اتمیزه شده
 مقاومت به سایش خیلي بالا.

 تکنیك پاشش روی یاتاقانهای ساییده شده و اصلاح آنان 

 .را مقایسه کنید HPGAو  Unalشماتیک نازل -4

قابل گسترش برای  مي توان از یك اتمایزر ابتکاری کوچك با راندمانبرای شبیه سازی فرآیند اولید پودرهای صنعتي 
 خط تولید صنعتي استفاده کرد.

شدن گاز نیتروژن،تاثیر سرعت گاز بر کاهش اندازه دانه با افزودهها، در افشانش سرب با تاثیر سرعت گاز بر اندازه میانگین دانه -24-3شکل 

 یباد.سرعت نقصان مي



 67 

 مراحل انجام کار:
طراحي و ساخت یك کوره با قابلیت عبور مذاب از داخل نازل و تنظیم نازل ها یا افشانش گرهای مختلف  (1

 برای بررسي پارامترهای اتمایزینگ.

 یزینگاستفاده از گاز مورد نیاز و کمپرسورهای افزایش فشار و انجام عملیات اتما (2

استفاده از یك سیستم تصویر برداری صنعتي با قابلیت لنزهای میداني و نورپردازی و تصویربرداری توسط  (3
 فریم در ثانیه.31با سرعت  CCDدوربین های 

 پردازش تصاویر بدست آمده با ثابت نگه داشتن پارامترها و تغییر یکي از آنها (4

 شبیه سازی مقطع اتمایزینگ از نظر خطوط (5

 

 درون قالبهای فلزی را ذکر کنید. ل فرایند فشردنمراح-5

 .بیرون آوری قطعه از درون قالب3.پرس کردن پودرها   2.پر کردن قالب   1
 

روش الکترود چرخنده و روش الکترود چرخنده بکمک پلاسما را با نشان دادن شماتیک -6           

 روش بررسی کرده و مزایا و معایب آن را مشخص کنید.

جزوه( دستگاه افشانش شامل الکترودی مصرف شونده از ماده مورد نظر برای تولید پودر است که در  21-3)شکل 
انتهایش بوسیله قوس پلاسما و با یك الکترود تنگستن ساکن ذوب مي شود.این الکترود مصرف شونده به عنوان آند عمل 

د.چرخش الکترود توسط یك موتور انجام مي شود و دور در دقیقه مي رسد دوران مي کن5111که تا کرده و با  سرعتي 
 همزمان با ذوب شدن بکمك سازو کاری مناسب به محفظه جمع آوری پودر وارد مي گردد.

تمیز وعاری بودن از آلودگي ها/سیالیت خوب پودر در مزایا:کروی بودن ویکنواختي دانه ها/تمیز وعاری بودن از آلودگي ها/
 چگالي ظاهری/روش مناسب تولید پودر از قراضه های گرانقیمت صنعتي.پر کردن قالبها/بالا بودن 

معایب:پایین بودن آهنگ تولید/بالا بودن قیمت تجهیزات/بالا بودن هزینه های تولید/بزرگ بودن اندازه ذرات پودر/آلودگي 
 جزئي ناشي از تنگستن.

، فرکانس متلاشی شدن سرعت گاز روش اتمایزینگ اولتراسونیک را توضیح داده وپارامترهای-7

 مذاب را مشخص کنید.

آخرین روش اتمایزینگ مکانیکي است و از روش های مدرن وجدید اتمایزینگ بشمار مي رود.در این روش جریان فلز 
کیلو هرتز متلاشي گشته و به ذرات پودر  121تا  61مذاب در اثر برخورد با گازهای با سرعت ما فوق صوت و فرکانس های 

 تبدیل مي گردد.این روش به صورت تجاری برای آلومینیوم بکار مي رود بسیار ریز
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ها را بیش از شود. البته دانهميدهي استفادهسازی به هنگام شکلدر فرایندهای فشردن پودر از پدیده سیالیت و روان
. به این منظور برای دستیابي به چگالي بالاتر به فشار خارجي نیاز است. همانگونه که در توان بهم نزدیك نموداندازه نمي

ه تغییرشکل شیب منحني ادامزیاد است و با  گردد آهنگ بالارفتن چگالي در مراحل اولیه فشردنميمشاهده 1-4شکل 
 شدن است.یابد که بیانگر کارسختفشار کاهش مي در مقابلچگالي 

 

 
 

 بخشیدهی و استحکامکردن پودر برای شکل سازکار -4-1
هایي از جوشي ضروری است. بعنوان مثالو تف دهي، جابجایي، فشارص بمنظور شکلهای خابرازیدن پودر بویژگي

 برد. کاری را نامکاری، تمیزکاری وروانشکني، تابدست کردن، کلوخهکردن، یكبندی، مخلوطتوان طبقهفشارش مي
دهي، واره قالب و پودر در خلال فشردن پودر یك مشکل اساسي است. با افزایش فشار شکلاصطکاک بین دی

اندازی قطعه از کردن سایش قالب و سهولت بیرونتر شده و لذا برای کمینهشده مشکلاندازی توده پودر فشردهبیرون
 گردد. روانکاری استفاده مي

توان با برازش توزیع اندازه دانه چگالي آن را افزایش داد. در ميهای ذاتي انباشت یك پوبمنظور غلبه بر محدودیت
های ریز برای پرکردن هاست، لذا  دانهبندی متفاوت کلید بهبود انباشت در نسبت اندازه دانهمخلوط دو پودر با دانه انباشت

 گردد.شت ميشوند که این امر موجب افزایش چگالي انباهای بزرگ انتخاب ميفضاهای خالي بین دانه
گیری پودر از یك ماده ، برای قالبگیری تزریقيگری دوغابي و قالبدهي از قبیل ریختهدر برخي از فرایندهای شکل

اند که بمنظور تسهیل سازهای آليشود که باید بطور همگن با پودر مخلوط شوند. مورد مشابه دیگر روانگیر استفاده ميهم
 شوند.چنین افزایش عمر قالب با پودر مخلوط ميهم اندازی قطعه از قالب وبیرون

شدن با بالارفتن شمای ترسیمي تغییرات چگالي در حین فشردن پودر فلزات و نمایش مراحل کلیدی و کاهش قابلیت فشرده -1-4شکل 

 چگالي



 73 

 

 شدنرفتار پودر در حین فشرده -4-2
شود. در ابتدای کار پودر همان چگالي خود را دارد و فضاهای مشاهده مي 3-4پودر در شکل  فشردن  شمای ترسیمي

ش پودر در برابر فشار خارجي تغییر ها کوچك است. نخستین واکنهای پودر آزاد زیاد و عدد همسایگي دانهخالي بین دانه
 گردد.ها ميدانههای جدید بینهای بزرگ است و منجر به کاهش فضای خالي و تماسها و پرشدن حفرهآرایش دانه

ها، کنید با افزایش تعداد نقاط تماس و همچنین مساحت سطح تماس بین دانهمشاهده مي 3-4همانطور که در شکل 
دهد و فشارهای زیاد باعث افزایش چگالي از طریق اده در نقاط تماس تغییر شکل کشسان ميیابد. متخلخل کاهش مي

 گردد.افزایش تماس در اثر تغییر شکل مومسان مي
رفتن فاصله که در اثر از بین کندو ایجاد کارسختي ميهای تماس شده ایجاد فشار موجب تغییر شکل موضعي در محل

آیند. رابطه بین ها بشکل تخت با مقطع گرد در ميهای تماس بین دانه. محلگردندمیسر ميهای جدید ها تماسمیان دانه
 است. 1-4چگالي خام و مساحت مقطع تماس از قرار معادله 
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2

01















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







DX  

چگالي خام : 
Xمساحت مقطع تماس : 
Dقطر دانه : 

0 0: چگالي اولیه متناظربهX 

های کوچك و بزرگ، تصویر چگونگي بهبود چگالي تا لف مخلوط کرههای مختتغییر چگالي انباشت نسبي برحسب ترکیب -2-4شکل 
 دهد.مياند،نشانها را پرکردههای کوچك منافذ بین آنشده و کرهفاصلههای بزرگ کمای بحراني را که کرهنقطه
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ریزد. با افزودن ای بهم ميانههای پودر تغییر کرده و پل بین دشمای ساده مراحل فشردن پودر. در مرحله نخست آرایش دانه -3-4شکل 
 کند.ای در بالا بردن پیدا ميها، نقش تعیین کنندهدهي تغییر شکل دانهفشار شکل

دهد. منحني میاني های مربوط به فشردن پودر برنز کروی. منحني بالا کاهش تخلخل برحسب افزایش فشار را نشان ميداده -4-4شکل 
نه به فشار خارجي و منحني پایین تغییر سطح تماس )میزان تغییر شکل مومسان( را نسبت به افزایش فشار وابستگي تعداد نقاط تماس هر دا

 ها همراه است. ها و سپس تغییر شکل آندهد. فشردن در ابتدا با تغییر آرایش دانهنشان مي
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هاست. تنش برشي ماکزیمم در وسط دانه بروز های تماس دانهتابع میزان برش در محل ،استحکام پیوند حاصل
ها به ایجاد دانهدر محل تماس بینمقدارش بالاتر است. جوش سرد ایجادشده  ،های تماس کمترنماید و در مساحتمي

شود. درشکل ميجوشي( استحکام خام نامیدهکند. به استحکام پس از فشردن )ولي قبل از تفاستحکام در قطعه کمك مي
 .صورت ترسیمي ملاحظه کنیدبتوانید مراحل فشردن را زیر مي

 

 پذیر( های اساسي بین پودر مواد ترد و نرم )شکلنمودار جریان فرایند فشردن و نمایش تفاوت -5-4شکل 

شدن و تغییر شکل رود، زیرا بعلت مسطحن بالا ميآرایي )مقدار تماس بازای هر دانه( با افزایش چگالي در اثر فشردعدد هم -6-4شکل 
 گردد.های جدید برقرار ميها، تماسدانه
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 های متعارف فشردنروش -4-3

 است.شدهدادهنشان  7-4و 6-4با کمك دیگر ابزارهای مورد نیاز در شکل های سنتي در قالب و فشردن پودر با روش
دهي که از ای داخلي بمنظور شکلکنیم. قالب ابزاری است که حفرهبمنظور ورود به بحث، قالب را اینگونه تعریف مي

 نماید. جابجایي افقي پودر جلوگیری کند درست مي
گونه که سمبه گردد. بدینه، یکي در بالا و دیگری در پایین قالب انجام ميکمك دو سمبفشردن پودر در اغلب موارد به

گیرد. موقعیت سمبه پاییني در هنگام تغذیه پودر به قالب بالایي پیش از مرحله پرکردن قالب از دهانه حفره فاصله مي
سازد. پذیر ميه درون محفظه را امکانشده پودر بتعیینشود و ورود میزان معین و از پیشمياصطلاحا وضعیت پرشدن نامیده

گیرد و هرگونه ارتعاش در جریان پودر و درقسمت ریزش پودر بدرون قالب بوسیله یك کفشك تغذیه لرزان صورت مي
گیرد گردد. سمبه پاییني در وضعیت فشردن پودر در موقعیتي قرار ميشده ميفشردن موجب تغییرات وزن در قطعه فشرده

تر رفته و سمبه کزی محفظه قالب را پرنماید. به این منظور پس از پرشدن قالب، سمبه پایني قدری پایینکه پودر بخش مر
 شود.بالایي نیز بدرون قالب وارد مي

گیرد و در پایان مرحله فشردن تنش در پودر ایجاد خواهدشد. ميفشردن پودر با اعمال فشار از طرف هر دو سمبه انجام
مین ه اندازد و چرخه بهگردیده و سمبه پاییني قطعه را بیرون ميایند سمبه بالایي از محفظه قالب خارجبالاخره در پایان فر

 شود.صورت با پرکردن قالب بوسیله پودر جدید تکرار مي
دهي کنیم. شکلميها استفادهگذاری در داخل سمبهبمنظور ایجاد سوراخ و یا پله داخلي در درون قطعه از روش ماهیچه

دهي معمولا با استفاده از ابزارهای ر فشارهای بالا با سایش دیواره قالب همراه است و بمنظور افزایش عمر ابزارها، شکلد
 شود.ميشده از فولاد ابزار یا کاربید سمنته انجامساخته

فشار از طرف  راگشود، در حالي که ميکه فشار از طریق دو سنبه وارد گردد فشردن اصطلاحا دوطرفه نامیدههنگامي
 طرفه خواهدبود.دهي یكیك سمبه وارد شود شکل

 
 

 داری جانبي پودر را بعهده دارد.قالب نگه ها فشردن پودر وسمبه -دهي پودرمجموعه سمبه و قالب متعارف برای شکل -6-4شکل 
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ها بنحوی است که هر دو سمبه اند حرکت نسبي قالب و سمبههای شناور موسومها که به قالبدر نوع دیگری از قالب
 تری خواهدداشت.کنند و درنتیجه قطعه خام چگالي همگنبطور همزمان بسمت مرکز قالب حرکت مي

شده بر چگالي ظاهری. این نسبت ضریب مورد تعریف نسبت فشردن عبارت است از حاصل تقسیم چگالي فشرده طبق
 نیاز برای محاسبه وضعیت پرکردن قالب بمنظور دستیابي به ارتفاع و چگالي موردنظر است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 اندازی قطعهدهي با توالي پرکردن،فشردن و بیروندهي در خلال یك چرخه شکلحرکت ابزارهای شکل -7-4شکل 

از  dHع شده و عبور کرده از استوانه نازک به ارتفاتعادل بین نیروها در خلال فشردن پودر در قالب، تفاوت میان فشار اعمال -8-4شکل 
 گردد.مياست. از یك المان نازک قطعه، برای محاسبه توزیع فشار قطعه استفادهشدهنیروی اصطکاک دیواره قالب ناشي
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شده در قطعه موجب ژی کشسان ذخیرهشود. انرميانداز نامیدهنمودن قطعه از قالب نیروی بیرونی لازم برای خارجنیرو
اندازی را گردد که سایش شدید قالب را بدنبال دارد. استفاده از روانکاری، نیروی بیرونهای قالب ميفشارآوردن آن به دیواره

 دهد.کاهش مي

 مبانی فشردن -4-4
است که باعث میرا شدن فشار  دهي پودر بروش یك محوره اصطکاک بین آن و جداره قالبترین مساله در شکلاصلي

دهد. اگر قرص نازک از این را نشان ميHو ارتفاع Dای به قطر ای استوانهو شکل زیر خشته گردددر عمق توده پودر مي
شده از با فشار منتقل P)(شده بر سطح رویي قرص اعمال را تحت تاثیر نیروی خارجي قرار دهیم فشارdHقطعه به ارتفاع 

 سطح پاییني آن یکسان نیست.
0F             0)(  nb uFPPA  

nFنیروی عمودی به دیواره قالب : 
u :ضریب اصطکاک بین پودر و دیواره قالب 

Aمساحت سطح مقطع : 
که برابر است با  zشده بر پودر و با استفاده از ضریب تناسب توان برحسب فشار اعمالنیروی عمودی بر دیوار را مي

 .کردعي به تنش محور بصورت زیر محاسبهنسبت تنش شعا
PDdHFn   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 کردن نیروی قائم در ضریب اصطکاک محاسبه نمود که در نتیجه:توان از ضربنیروی اصطکاک را نیز مي
PDdHuFf   

 شود:محاسبه مي dP)(ق اختلاف فشار بین بالا و پایین قرص رکه با ترکیب روابط و

از  dHشده و عبور کرده از استوانه نازک به ارتفاع تعادل بین نیروها در خلال فشردن پودر در قالب، تفاوت میان فشار اعمال -7-4شکل 
 گردد.مياست. از یك المان نازک قطعه، برای محاسبه توزیع فشار قطعه استفادهشدهنیروی اصطکاک دیواره قالب ناشي
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در زیر سمبه از رابطه زیر xدهد که فشار در هر موقعیت ميگیری از فشار در رابطه بالا برحسب ارتفاع نشانانتگرال
 آید:بدست مي











D

uzx

P

Px 4
exp  

یابد. ار کاهش ميدهد که با افزایش عمق پودر فشميطرفه صادق است نشاناین رابطه که برای فشردن یك
 اند:شدهدادهشده برای پودر مس در شکل زیر نشانهای دادهنمونه
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تغییرات فشار انتقالي در خشته پودر مس برحسب ضخامت خشته، هر دو متغیر بر حسب فشار خارجي و هندسه خشته بهنجار  -11-4شکل 
 .اندشده

، در زیر سمبه فوقاني،  xطرفه طبق رابطه فشار در هر موقعیت شیب )گرادیان( فشار در زیر سمبه بالایي در فشردن یك -11-4شکل

)( xP  برحسب
P

px شده و بیان
D

H  کند.تغییر مي 6/1تا  15/1از 
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کرده ها نیز ایجاد اصطکاکاصطکاک جداره قالب در کاهش فشار برحسب ارتفاع پودر مؤثر بوده و سطح خشته با سمبه
های بالا و هي با پرس دوطرفه بصورت همزمان از طرف سمبهدگردد. در شکلميو مؤلفه جانبي نیز به گرادیان فشار افزوده

رابطه  تر خواهد شد.گردد. درنتیجه توزیع فشار در درون خشته یکنواختپایین اعمال مي









D

uzx

P

Px 4
exp  در اینجا

اهش فشار به نسبت رحال میزان که باشد. بهميسمبه ننیز صادق است با این تفاوت که در این حالت فاصله تا نزدیکتری
تر است. بنابراین ارتفاع به قطر خشته بستگي دارد و هر چه قطر کاهش یابد آهنگ میراشدن فشار در عمق خشته سریع

 برای فشردن همگن باید این نسبت کوچك انتخاب شود.


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D
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 همین کمیت در فشردن دوطرفه تقریبا برابر است با:
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D

uzH
P 1  

باشد. سازی شدههای میانگین بالا باید ارتفاع خشته کم و قطر آن زیاد باشد و جداره قالب روانبرای دستیابي به تنش
دهد و درنتیجه چگالي قطعه خام ناهمگن ضمنا اصطکاک بین جداره قالب و پودر کارایي عمل فشردن را کاهش مي

ترین پارامتر نسبت ارتفاع به قطر خشته است ر خارجي قرار دارد. البته مهمخواهدبود زیرا چگالي خام بشدت تحت تاثیر فشا
دهي از قبیل فشردن ایزواستاتیك سرد که در آن اصطکاک های شکلدر مواردی که ارتفاع خشته زیاد باشد از دیگر فناوری

 شود.ميباشد استفادهمطرح نمي

 اهداف فشردن -4-5
های مورد نظر با ایجاد حداقل اصطکاک بین پودر و جداره قالب ویژگي ای باهدف اصلي فشردن پودر تولید خشته

است. به این منظور باید نسبت نیروهای محوری به شعاعي در حد امکان کاهش یابد تا سایش قالب به کمترین مقدار آن 
 .نمودطرفه استفادهتوان از فشردن یكبودن نسبت ارتفاع به قطر خشته ميرسیده و فشردن بهبود یابد. درصورت کوچك

شود که کسر دهي هنگامي حاصل ميشود. بهترین نتایج شکلمياگرچه در اغلب موارد از فشردن دوطرفه استفاده

D

uzH دهي را برای مقادیر مختلف تفاوت فشار در بخش میاني نمونه و فشار شکل 11-4کوچك باشد. شکل
D

uzH در ،

 دهد.ميشردن دوطرفه نشانف
ساز کم باشد که میزان روانگردد. اصطکاک جداره قالب هنگاميمي muو کاهش  zسازی پودر باعث افزایش روان

به پودر موجب بهبود  سازنمودن مقدار کمي روانکننده در ایجاد ناهمگني چگالي قطعه است. بنابراین اضافهعامل تعیین
 12-4یابد. شکللبته ناگفته نماند که اصطکاک جداره قالب متناسب با افزایش فشار کاهش مياگردد. همگني فشردن مي

 گذارد.را برای پودر الکترولیتي مس به نمایش مي zو  uهای تغییرات پارامترهای منحني
اثر  z)(دهي زیاد کاهش ضریب اصطکاک و افزایش نسبت تنش شود در فشارهای شکلور که مشاهده ميطهمان

های تولیدشده بروش فشردن در قالب، یکنواخت نبودن چگالي قطعه خام ناشي از نماید. در خشتههمدیگر را تعدیل مي
مس در فشردن دوطرفه و  ران چگالي قطعه حاصل از فشردن پودگرادی 13-4گرادیان فشار در بطن آن است. در شکل 

است. نکته  5/1و نسبت فشار  3/1، ضریب اصطکاک 1شود که در هر دونمونه نسبت ارتفاع بقطر برابر با ميیکطرفه دیده
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زی طرفه کمترین چگالي قطعه در بخش پاییني آن و در فشردن دوطرفه در بخش مرکمهم اینجاست که در فشردن یك
 گردد.نمونه ظاهر مي

 
های توان انتظار داشت که پروفیلبا توجه به این موضوع که استحکام قطعه خام با چگالي آن متناسب است مي

شدن قطعه بر همگنz)(بودن نسبت تنش باشند. کوچك 13-4های شکل استحکام و سختي قطعه کاملا مشابه منحني
کند. ای به یکنواختي توزیع چگالي قطعه کمك ميدانهدهد که افزایش اصطکاک بینميرد. این مساله نشان تاثیر مثبت دا

رو رسیدن به چگالي مورد نظر مستلزم است و از اینتر نمودهای فشردن را مشکلدانهبودن اصطکاک بینمتاسفانه بزرگ
است از کاهش چگالي و ای عبارتدانهالابودن اصطکاک بیندهي بالاتری است. بنابراین تاثیر نهایي بفشارهای شکل

 افزایش همگني خشته پودر.
 

یرات نسبت فشار در بخش میاني )خط وسط( خشته به فشار سمبه برحسب پارامتر فشردن منحني تغی -11-4شکل
D

uzH  در فشردن

 ضریب اصطکاک( uنسبت فشار شعاعي به محوری،  zدوطرفه )

برحسب فشار  u)(ها تغییرات ضریب اصطکاک جداره قالب دهي پودر الکترولیتي مس، منحنيای مربوط به شکلپارامتره -12-4شکل 
 یابد.دهي افزایش ميبشدت با فشار شکل z)(ساز نسبت تنش شعاعي به محوری دهي را با و بودن وجود روانشکل
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عامل مهم دیگری که باید مورد توجه قرار گیرد نسبت ارتفاع به قطر است که هر چه این نسبت افزایش یابد گرادیان 

 چگالي خشته افزایش یافته و چگالي میانگین آن کاهش خواهدیافت.
افزایش نسبت 

D

H گردد. انقباض خشته در خلال منجر به زیاد شدن گرادیان چگالي و کاهش چگالي خام قطعه مي

و هرچه چگالي خام کمتر باشد میزان انقباض بیشتر خواهدبود. بعلاوه تغییر چگالي  يجوشي متناسب با عکس چگالتف
گردد. بنابراین باید گرادیان چگالي در تغییرات ابعادی نامتقارن ميقطعه خام از یك نقطه به نقطه دیگر آن باعث ایجاد 

 گردد.جوشي تضمینختي خواص و ابعاد قطعه پس از تفدر حد امکان کاهش یابد تا یکنوا قطعه خام

 پرس ایزواستاتیک -4-6
 فشترده هیدرواستتاتیك فشتار توستط معتین شکل با پذیری انعطاف قالب در پودر که است روشي ایزواستاتیك پرس

 بنتدی تقستیم نوع دو به کاربردی حرارت درجه به توجه با.باشد میتواند گازها یا جامدات،مایعات توسط فشار انتقال.میشوند

 :میگردد

 (CIP)سرد ایزواستاتیك پرس:محیط حرارت (درجه1
 (HIP)گرم ایزواستاتیك پرس:بالا حرارتهای (درجه2

 و شتدن فشترده گترم روش در امّا شود پخت بالا حرارت درجه در باید مجدّدا  و میشود فشرده فقط پودر سرد روش در

 رقابتت پختت و عتادی روشهای دیگر با ایزواستاتیك پرس هزینه،فرایندهای و تولید لحاظ از.میباشد توأم صورت به پخت

 روش این در يفیزیک و مکانیکي خواص.میگردد رفع روش این در قطعات شکل در موجود محدودیتهای از بسیار و مینمایند

ها برحسب شده و منحنيمتر مکعب بیانمس. چگالي برحسب گرم بر سانتيای پودر های استوانهچگالي در خشتهخطوط هم -13-4شکل 
 اند.شدهاز محور میاني قطعه رسم ارتفاع و فاصله
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 پترس و بیستتم قترن دوم دهته از سترد ایزواستاتیك پرس.دارد چشمگیری برتری پخت و پرس عادی روشهای به نسبت

 .پرداخت خواهیم فوق پرسه دو رسي بر به ادامه در.است یافته کاربرد عملا  شصت دهه دوم نیمه در گرم ایزواستاتیك

 

 دسر ایزواستاتیک پرس -4-6-1
 آیدمي وارد فلز پودر بر جهات تمام در محیط دمای در مساوی فشارهای که است پودر متالورژی ي دردادنشکل پروسه

 تحتت و شتده پتر پودر از پذیرانعطاف قالبي روش این در.دهدمي بدست را دانسیته و ایدانه ساختار پذیریشکل حداکثر و

 .شودمي تأمین کرده احاطه را قالب که روغن یا آب مثل سیالي کمك به فشار این.گیردمي قرار ایزواستاتیك فشار تأثیر

 که گرددانتخاب بنحوی باید قالب ابعاد نمود تولید را پیچیده قطعات از بسیاری توانمي لاستیکي قالب یك از استفاده با

 کیسه روش دو زا استفاده با توانمي را سرد ایزواستاتیك فشردن .دهد جا خود در را فشردن از حاصل ابعادی انقباض بتوان

 سیستتم یتك وستیله بته کته ستیالي داخل در شده بندیآب که پودر از پر قالب تر تکنیك در.دادانجام خشك کیسه و تر

 پودر خشته و خارج فشار محفظه از تر( )قالب کیسه شدنفشرده از پس و شده برده فرو گیردمي قرار فشار تحت هیدرولیك

 کردن رپ تصویر نیز 17-4 و 16-4 هایشکل در.میدهد نشان را روش این شماتیك 15-4 شکل.شودمي آورده بیرون آن از

 .استشدهدادهنمایش خشك و تر کیسه هایروش در قالب
و پر کردن قالتب  زیرا کیسه در درون محفظه فشار جاسازی شده، روش کیسه خشك بسیار سریعتر از روش نخستین است،

ای کته پتیش از فشتردن قالتب را ازی به جابجایي قالب ندارد.آب بندی به کمك سمبهاز پودر و بیرون آوردن قطعه خام نی
 کند.به سمبه آب بندی وارد نمي گونه فشاریشود.البته سیال فشاردهنده قالب هیچبندد،عملي ميمي
 

است. فقط نصفه شدهاند. آنچه در شکل نشان دادهشدهطرفه فشردهای مس که بطور یكهای استوانهتوزیع فشار در نمونه -14-4شکل 
 مگاپاسکال است. 711دهي پودر شار شکلباشد، فميراست هر نمونه
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 روش کیسه تر -16-4شکل 

 با کیسه تر CIPروش شماتیك -15-4شکل 

 با کیسه تر CIPروش شماتیك -17-4شکل 
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 :سرد مزایای پرس ایزواستاتیک
 (استحکام یکنواخت در تمام جهات1
 (دانسیته یکنواخت2
 ت طول به قطر زیاد قطعات(نسب3
 (استحکام خام زیاد قطعات4
 (تولید قطعات با اشکال نا محدود5
 (تولید قطعات بزرگ6
 (هزینه پایین تجهیزات و قالب7
 (فضای کم اشغال شده8
 (انعطاف در تولید قطعات غیر مشابه به طور همزمان7
 

فظه فشار تحتت بارهتای متنتاوب و زیتاد قترار زیرا مح طراحي تجهیزات پرس ایزواستاتیك سرد اهمیت خاصي دارد،
سیکل پرس ایزواستاتیك سرد به ایتن  باشد.گیرد و باید مقاومت لازم جهت جلوگیری از خستگي ناشي از بارها را داشتهمي

 رود.بندی شده در محفظه قرار داده میشتود و نتیجتتا  ستطح آب بتالا متيصورت است که قالبي که جهت فشردن پودر آب
د تا جایگزین هوا شود و سپس سیستتم گردآب به محفظه وارد مي رب بالایي بسته شده و ضمن خروج هوای بالا،سپس د

بعد از فشردن کامل فشار حذف شده و آب  کند و منجر به کاهش حجم پودر و فشرده شدن قطعه را بنماید.آب را فشرده مي
کند و در صورت قرار دادن قطعته غیتر فشترده افت مي ح آببعد از خروج قطعه فشرده شده،سط گردد.از محفظه خارج مي

 گردد.   رود و از این نظر لازم است سیستم پر و تخلیه جهت کنترل حجم آب تعبیهسطح آب دوباره بالا مي دیگر،
 

 

 گرم ایزواستاتیک پرس -4-6-2
 شوندهردس دیواره با ویاتوکلا شامل پرس.است ابزاری فولاد قطعات تولید برای روشي امروزه گرم ایزواستاتیك پرس

 معمولا  پودر فشردن مخزن .شودمي استفاده ایزواستاتیك پرس جهت مگاپاسکال 111فشار با آرگون مانند گازی و باشدمي

 گاز خلوص .دگردمي تمیز شیمیایي اچ یا ماشینکاری توسط فشردن پروسه از بعد و است زنگ ضد یا کربني فولاد جنس از

 باشد.کوره،سیستم گاز و سیستم برقي مي شامل مخزن فشار، HIPسیستم تجهیزات .دارد اهمیت روش این در استفاده مورد
 دهد.به پودر انتقال مي بندی شده و کوره حرارت لازم را از طریق جابجایي و تابش،مخزن توسط الاستومرهای حلقوی آب

 باشد.مخزن فشار دارای دیواره با جداره سردشونده مي
 HIPن صورت است که پودر فشرده شده در داخل قالبي از جنس فولاد قرار داده میشود و در محفظتهروش عملي بدی

داری و بعتد از بندی تحت فشار و حرارت افزایش یابنده قرار گرفته و در حرارت و فشتار لازم نگتهگیرد و بعد از آبقرار مي
 14شمایي از این روش در شتکل  گردد.ي خارج ميحذف فشار و کاهش دما با سرعت سردکردن متناسب و سرد شدن نهای

 به تصویر کشیده شده است.
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 دهیهای دیگر شکلروش -4-7
تتوان ها متياز جمله این روش آورند.های پودر بوجود نميتغییر شکل چنداني در دانه ،دهيهای شکلبسیاری از روش

یکي از وجتوه مشتترک ایتن  ریخته گری دوغابي را نام برد.گیری تزریقي و قالب راني در فشار پایین،،روزن فشردن غلتکي
هرچنتد کته  کنند،ميهای آلي استفادهاز ملاط گرفته،ها این است که به منظور کنترل شکل و استحکام خشته شکلتکنیك

ر شتکل با توجته بته تغییت جوشي،پیش از تف کند ولي جابجایي خشته،مي جوشي استحکام مورد نظر در قطعه را تأمینتف
 باشد.ناچیز پودر مشکل مي

در این تکنیك جریان پیوسته ای از پودر بتا میتزان معینتي آب و  شود،استفاده مي نوردیاز یك آسیای  نورددر روش 
جوشي استحکام مناسب برای انجام  آید که پس از تف چگالي درميای کمملاط افزودني به آسیا تغذیه شده و بصورت ورقه

 های کاملا  چگال تبدیل نمود.توان آنرا به فراوردهرا پیدا کرده و ميکارهای ورقکاری 
ای گرانترو و قابتل عبتور از ملاطي آلي به پودر اضافه شده و آنرا بته صتورت تتوده راني در فشار پایین،در روش روزن

 ایهپیونتدآن زدوده و  ، ماده متلاطگردیدهجوشگرفته سپس با آهنگ گرمایش کم تفپودر شکل آورد.در مي قالب)روزن(
ولتي دستتیابي بته  گیر نیتز انجتام داد،توان بدون افزایش ماده همراني را ميشود.روزنهای پودر نیز مستحکم ميبین دانه
 هاست.دهي بسیار بزرگ و تغییر شکل مومسان قابل ملاحظه دانههای چگال مستلزم اعمال فشارهای شکلخشته

گیر که این تفاوت که در حالت اخیر محفظه قالب از مخلوط پودر و ماده هم اب اني است،گیری تزریقي مشابه روزنقالب
گتری د.ریختتهگردمي گیر در اثر گرمایش آرام آن و یا استخراج بته کمتك حلّتال زدودهتحت فشار قرار گرفته پرشده و هم

یکي از  گیرد.أثیر هیچگونه فشاری قرار نميگیری تزریقي است با این تفاوت که دوغاب پودر تحت تدوغابي نیز شبیه قالب
بتودن چگتالي بعلت کوچك بعلاوه ممکن است کنترل ابعادی قطعات، زدایي است،های بالا ملاط مشکلات مشترک روش

 شود.با اشکال مواجه خام،
 

 HIPشمایي از روش  -18-4شکل 
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سازند. خوراک، گیر و پودر مخلوط شده در خوراک، قالب را ميگیری که طي آن ماده همهای اساسي در فرایند قالبگام -17-4شکل 
های گیری تزریقي با استفاده از پلاستیكدهي با قالبگردد. شکلجوشي ميف و سپس قطعه تفگیر حذشده، ماده همگیریقالب

 شود.( انجام ميC ◦ 151چندان بالا )درحدود گرمانرم در دمای نه

گردیده و درون وطروی پایین مخلگیر با گرانگری دوغابي. در اینجا پودر با یك همنمایش ترسیمي فرایند ریخته -21-4شکل 
 شود.شدن از مخلوط خارج و قطعه خشك ميگیر اضافي طي عمل فتیلهشود که در آنجا همقالب ریخته مي
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 طراحی -4-8

 ابعاد قالب -4-8-1
در تعیین ابعتاد قالتب  باشد.ر بخش فشردن ميدر تهیه قطعات متالورژی پودر طراحي قالب و پرس مهمترین عوامل د

نیروی فورجینگ،کرنش کشسان قالب و کرنش پلاستیك قطعه و  دمای قالب پیش از ورود قطعه خام، باید دمای قطعه خام،
اگر قطعه در شترایط معینتي  گرمي نیز مهم است.تنظیم دمای پیش دمای قطعه هنگام خروج از قالب مورد توجه قرار گیرد.

ید با پایین آوردن دمای قطعه خام پیش از ورود به قالب یا بالا بردن دمای قالب پیش از ورود قطعه خام آتر از اندازه درکوچک
 ورد. آتوان قطعه نهایي را به اندازه درمي

 طبقه بندی قطعات  -4-8-2
 قطعتات نخستت گتروه .نمتود تقسیم گروه چهار به توانمي دهيشکل بودن مشکل زاویه از را پودر متالورژی قطعات

 قطعات گونهاین مقطع سطح به ارتفاع نسبت. نمود تولید نیز یکطرفه فشردن با را هاآن توانمي و بوده شکل ساده و مسطح

 ستطح بته ارتفاع نسبت بودن بزرگتر بخاطر ولي اندتخت قاعده سطوح دارای نیز دو گروه قطعات .باشدمي کوچك معمولا 

 اوّل گتروه از بیشتتر نیتز دهتيشکل برای نیاز مورد ابزارهای و شودمي انجام طرفه دو شرو به هاآن دهيشکل مقطعشان

 .است

شود که نوار را پیش از کشیده ميگیر روی یك زیرلایه متحرکهم-گری نواری لایه نازکي از مخلوط پودردر ریخته -21-4شکل 
 دهد.کن عبور ميجوشي از یك کوره خشكتف

تا شود ميگیر با فشار از سوراخ انتهایي یك محفظه بسته عبور دادهراني دوغابي از پودر و همدر فرایند روزن -22-4شکل 
 زنبوری تولید شوند.های ممتدی مثل میله، لوله یا مقاطع لانهفراورده
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 بیشتترین قطعتات چهار گروه بالاخره .شودمي انجام طرفه دو روش با هاآن فشردن و بوده، ایدوپله سه گروه قطعات

 ابزارهای .شودميانجام )بالاوپایین( طرف دو از هاآن فشردن و بوده ایپله چند قطعات این گیرد،برمي در را پیچیدگي درجه

 و قالتبمحفظته مختلتف هتایبختش به پودر کافي تغذیه که هستند مستقلي آزادی درجات دارای قطعات این هيدشکل

 را یادشتده چهارگانته هایهگرو معرف قطعات  27-4تا  23-4 شکل.کندميتضمین را قطعه هایپله پودر مناسب فشارش

 .گذارندمي نمایش به نیز را، پودر روش متالورژی به دهيشکل عمومي هایقابلیت قطعات این. دهديم نشان

 

 یك گروه قطعات -23-4شکل 

 دو گروه قطعات -24-4شکل 
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 ابزار انتخاب مبانی و تمهیدات  -4-8-3
 زیاد امکان حد در هاآن مفید عمر که شود انجام بنحوی و دقت با باید دهيشکل ابزارهای مشخصات تعیین و طراحي

 تعتداد بته بستتگي هاآن ساخت برای شده بکارگرفته مواد نوع و نیاز مورد ابزارهای بهای .باشد مناسب عملکردشان و بوده

 شمار پر قطعات دهيشکل ابزارهای برای سمانته کربورهای و تعدّد کم تولیدات برای ابزاری فولادهای دارد، تولیدی قطعات

 .گیردمي قرار استفاده مورد

 ابعاد انتخاب در باید قالب از آمدنبیرون اثر در خشته کشسانواجهش همچنین و جوشيتف اثر در کردن باد و انقباض

 استت، پتودر متالورژی بارز مزایای از یکي نظر مورد نهایي بشکل قطعات تولید قابلیت .قرارگیرد مدنظر ابزارها دیگر و قالب
 بته بستگي دهي،شکل عهده از تا شوند، انتخاب دقیق بسیار نیز ابزارها ابعاد که اینست مستلزم امتیاز این از گیریبهره ولي

 سه گروه قطعات -25-4شکل 

 چهار گروه قطعات -26-4شکل 
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 دیگر از نیز آن سطوح بودنصیقلي درجه و قطعه، پیچیگي ها،حرکت پرس، اندازه بعلاوه و داشته ابزارها این جنس و شکل

 طراحتي در تتوانمي قطعه یا پودر زایمشکل هایویژگي کنترل برای .روندمي شمار به ابزارها طراحي در مؤثر پارامترهای

 پیش و رده پر نیاز مورد حد از بیش توان مي را قالب محفظه مثلا  .داد قرار مدنظر را اینکار ویژه حرکات دهيشکل ابزارهای

 قیتر جریان که کوچك قطعات دهي شکل در عمل این .کرد خارج را زائد بخش قالب محفظه به بالایي سمبه واردشدن از

 بالایي سمبه توان مي قالب محفظه بالایي بخش اشتنذگ خالي با دیگر طرف از .باشديم مؤثر است محتمل پودر یکنواخت

 سازد.مي پذیرامکان را)فشردن از قالب )پیش بوسیله سمبه جانبي نگاهداری انکار کرد، انتخاب ترضعیف را

 

 طراحی ابزارهای شکل دهی -4-8-4
 آگتاهي از گذشتته .دارد بستگي بصیرت و تجربه به که است ایمسأله دهي، شکل ابزارهای و قطعات مناسب طراحي

 هتایتلرانس همچنین و قطعه از انتظار قابل هایویژگي از اطلاع گرفت، قرار بحث مورد این از پیش که پودر مشخصاتبه

 شستای میزان و بوده بالا باید دهيشکل ابزارهای مفید عمر .باشد مي برخوردار خاصي اهمیت از طراحي در نیز آن ابعادی
 ابعادی کنترل تضمین و پودر توده به پاسکال میلیون711تا فشارهای انتقال قابلیت باید ابزارها این بعلاوه باشد، حداقل هاآن

 شترایط بعضي تحت ولي است، مترمیلي 17/1 حد در پودر متالورژی قطعات بیشتر ابعادی کنترل .باشد داشته را خام قطعه

 کنتترل و مکتانیکي یکپتارچگي دارای خشته تولید .باشدمي پذیرامکان نیز میلیمتر صدمیک حد در هایتلرانس به دستیابي

 ابزارهتای .باشتدمتي دهتيشتکل ابزارهتای و قطعات طراحي مناسب دستورالعملهای بستن بکار مستلزم نظر، مورد ابعادی

 این ولي باشد پیچیده بسیار قطعه تاس ممکن چند هر شود، انتخاب ساده الامکان حتي باید فشردن با امتداد هم دهيشکل

 اندازیبیرون و کردهفراهم قالب محفظه در را پودر جابجایي و حرکت ولتسه باید قطعه شکل .باشند ساده توانندمي ابزارها

 و نبوده پذیر امکان سخت( قالب(امتداد یك در کاریپرس با قطعات بعضي دهيشکل لحاظ بهمین .کند ساده نیز را قالب از
 تولیتد شتوند،متي پیاده تولید دوره هر از پس که هایيقالب یا و سرد ایزواستاتیك روش همچون هایيروش با را هاآن ایدب

 .کرد

 از استتفاده .شتود پرهیز باریك مقاطع دارای ابزارهای بکارگیری از باید ابزارها شکستن میزان رساندن حداقل به برای

 همیشته اینکار که چند هر باشد،مي نظر مورد بیشتر است شیب بدون هاآن دروني جداره که هایيقالب و مسطح هایسمبه

 نیست. ممکن
 

 شکل و اندازه قطعه -4-8-5
 .است مصرفي پودر هایویژگي و موجود هایدستگاه قابلیت پودر، متالورژی در قطعات اندازه نندهکمحدود عامل اساسا 

 8/1 بتین هاآن طول و مربع مترمیلي 161 تا  11بین پودر لورژیمتا متعارف قطعات تصویرشده مقطع سطح مساحت عموما 

 51 از کمتتر هتاآن طتول و مربتع مترسانتي 111 از کمتر تصویرشده سطح مساحت موارد بیشتر در .است مترمیلي 151 تا

 فشتردن بترای استت، نیاز فشار مربع اینچ بر تن 41 بحدود آهني فلزات پودر فشردن برای اینکه به توجه با .است مترمیلي

 نشتدهفشرده پودر ارتفاع اینکه دوم نکته .خواهدبود لزوم مورد تني1111 پرس یك مربع اینچ 25مقطع مساحت با ایقطعه

 اینچي 12ارتفاع تا را قالب حفره باید اینچ6 ضخامت به ایقطعه فشردن برای نتیجه در است، شدهفشرده پودر برابر دو تقریبا 

 در .شودمي وسط و پایین و بالا در قطعه چگالي اندازه از بیش اختلاف موجب بزرگي این به قطعات شردنف .پرکرد پودر از
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 .استت محدود شود،ميتعیین قالب مقطع با که مقطع از قسمت آن شکل تنوع .است کم بسیار قطعه وسط در چگالي نتیجه

 سوراخ ایجاد .هستند پودر متالورژی بروش تولید برای يمطلوب قطعات است، دشوار هاآن ماشینکاری که بادامك و چرخدنده

 انتدازه محتدودیت اساستا  .نیستت گرد سوراخ ایجاد از تردشوار رو هیچ به نامنظم شکل با مقطع هر یا چهارگوش مقطع با

 پرسکاری یتموفق با را میلیمتر 5/1تا  4/1 کوچکي به قطری با هایيسوراخ .است ابزار استحکام محدودیت از ناشي سوراخ

 را آنها میتوان باریك هایسوراخ حقیقي طول کردن کوتاه برای عمل در .شودمي کوتاه ابزار عمر موارد این در امّا اند،کرده

 امّتا .ایجتادکرد پاییني سمبه با میتوان هم را قطعه ضخامت درصد 71 تا عمق به کور سوراخ .کرد طراحي ای پله شکل به

 استت هزینته پر هاآن ماشینکاری که را مخروطي هایسوراخ .است محدودتر بسیار بالایي های سمبه با گیری قالب عمق

 تتا باشتد مستتقیم بایتد مخروطي سوراخ انتهای از کوتاهي قسمت فقط .کردایجاد پودر متالورژی بروش آساني به توانمي

 مستتلزم عمومتا  نیستتند، فشتردن جهتت موازی که هایيسوراخ یا جانبي هایسوراخ ایجاد .گیرد راقر آن در بالایي سمبه

 قطعتات نهتایي قطعته وزن و پترس نیروی فشردني، سطح کاستن برای غالبا  کنندهسبك هایسوراخ .است ثانویه عملیات

 .کنندمي خنثي را ابزاربندی و ابزار به مربوط اضافي هایهزینه غالبا  امتیازات این .رونديمبکار بزرگ
 

 عارتفا به طول نسبت -4-8-6
 دو چگتالي از کمتتر عمومتا  بلنتد، اندازه از بیش قطعات وسط قسمت چگالي .باشد متناسب آن قطر با باید قطعه طول

 اهمیت استحکام و چگالي توزیع که مواردی در امّا است، برابر  4 تا 3ارتفاع به طول نسبت عملي حد غالبا  .هاستآن انتهای

 در مختصری تغییرات یا کردطراحي مجددا  را قطعه توانمي اوقات گاهي .است ابربر 8 حتّي یا 7 نسبت باشد،نداشته زیادی

 یتك وجتود بعلت مقطع سطح تغییر اثر مثلا  .شود جبران دیگر قسمت یك در مقطع سطح تغییرات تا آورد بوجود آن طرح

 ایچندپله قطعات .دنموخنثي ردیگ طرف در برجستگي آن نظیر حفره ایجاد با توانمي را قطعه طرف یك در بلند برجستگي

 کتافي استتحکام فشتردن ابتزار تتا باشتد کمتر مترمیلي 8/1از نباید هاپله بین اختلاف امّا کرد، ری گقالب توانمي هم را

 .شوند تصحیح نهایي ماشینکاری با ایپله قطعات برخي تا آید لازم است ممکن .باشدداشته

 شتکل ایاستتوانه قطعتات محدودیت .ایجادکرد ابزار قطعه یك با را پله چند انتومي نباشد مطرح چگالي تغییرات اگر

 بتوان تا باشد اینچ در اینچ 118/1 باید قطعه لبه شیب .است قطعه اصلي بدنه به نسبت آن برآمدگي و لبه ضخامت در دارلبه

 برابتر  5/1 از بتیش توانتدنمتي باریك قسمت ارتفاع باشد، میلیمتر  5/2از کمتر قطعه قطر اگر .آورد بیرون را بالایي سمبه

 .باشد قطعه ضخامت درصد 15از کمتر باید دیگر هایآمدگي بر ارتفاع کلي طور. بباشد لبه ارتفاع

 

 شیار و آج -4-8-7
 رستاندن بحداقل برای .است گیریقالب قابل قائم شیار .ایجادکرد پرسکاری با تواننمي را افقي شیار و شکللوزی آج

 .باشد کمتر مترمیلي 2/1از نباید شیار پایه و لبه انحناء شعاع ابزار، هزینه

 

 یمخروط سطوح و لبه پخی -4-8-8
 بتا مخروطي سطح یا پخي .کنندمي پخ افقي سطحبهنسبت درجه 45 حداکثر تا را آن غالبا  لبه، تیزی بردنبین از برای

 سمبه از استفاده مستلزم هایيزاویه چنین ایجاد زیرا ،کرد گیریقالب تواننمي را قائم محور به نسبت درجه 31از کمتر زاویه
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 طتول .برستد بحداقل سمبه روی جانبي نیروی تا است نیاز درجه  61زاویه به زیاد باچگالي کارهای برای .است دارپاره لبه

 اوقتات گتاهي را مونتتاژ هنگتام قطعته هدایتب مربوط هایپخي .باشد میلیمتر  251حداقل باید زنپخ ابزار هدایت قسمت

 .ایجادکرد مجدد فشردن با یا قالب در توانمي

 

 هاگوشه خلاصی -4-8-2

 .کترد گیتریقالتب تتوانمي باشد فشردن جهت امتداد در که اگر را قطعه بدنه و فلانچ بین مشترک فصل در خلاصي

 .شود ماشینکاری جوشيتف از پس باید و نیست گیریقالب قابل فشردن جهت بر عمود خلاصي

 

 گیری قالب غیرقابل هایشکل -4-8-11

  را هتاشتکل بعضتي ختاص، وستایل از استتفاده بتا توانمي جانبي، جهات در فشردن جدید هایروش و ابزارها با اینکه با
 :کرد خودداری طرح در زیر موارد گنجانیدن از هزینه رسانیدنبحداقل برای باید معمولا  ولي کرد،گیریقالب

 ،فشردن جهت غیر در خالي زیر قسمت و فرورفتگي شیار 

 کند ایجاد مقعر زاویه که باشد طوری آن شیب که قسمتي هر 

 فشردن امتداد بر عمود جهت در سوراخ 

 خارجي و داخلي رزوه 

 ملاحظته قابل 17 شکل در موارد این از برخي.آورد بوجود ثانویه عملیات طي و جوشي تف از پس باید را هاشکل این تمام

 است.

 

 

 گیریمقاطع و اشکال غیر قابل قالب -27-4شکل 
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 مرینات ت
 ومعایب فشردن یک جهته و دوجهته را مشخص نمایید.زایا م (1

نتیجه توزیع فشار در ي گردد. در بالا و پایین اعمال مه های بسندو طرفه بصورت همزمان از طرف  شکل دهي با پرس در 
 درون خشته یکنواخت تر خواهد شد.

دوطرفه در بخش مرکزی نمونه ظاهر مي  فشردن یك طرفه کمترین چگالي قطعه در بخش پاییني آن و در فشردندر 
 گردد.
 را در کاهش میزان اصطکاک توضیح دهید. (Lubricant)زمیزان روان سااثر  (2

مي گردد.اصطکاک جداره قالب هنگامي که میزان روان ساز کم باشد، عامل  uو کاهش   zسازی پودر باعث افزایش روان 
روان ساز به پودر موجب بهبود همگني چگالي قطعه است.بنابراین اضافه نمودن مقدار کمي  تعیین کننده در ایجاد ناهمگني

 فشردن مي شود.
مورد بررسی قرار داده وبه سؤالات  ذیل با استفاده از پاورپینت  ASTMغربال کردن را طبق استانداردروش  (3

 های ارائه شده در کلاس درس پاسخ دهید.

 روش استاندارد انتخاب نمونه پودر برای آزمایش ارائه کنید.یک  (أ

 ، تنگستن را از نظر تعداد دانه ها در یک گرم مقایسه کنید.لومینیومآپودر آهن، سه  (ب

الك کردن از متداول ترین روشهای جدایش سریع پودرها بر حسب اندازه است.صفحه مشبکي که از سیم های متساوی الفاصله بهم بافته روش 
 ي گردد.که اندازه مش آن از روی تعداد سیم ها در واحد طول تعیین م الکي مي سازد دهشده تشکیل ش

 به لورد در مي آید.دقیقه  31تا  21گرمي الك به مدت  211برای یك نمونه  ی الك است.معمولا اندازه چشمه ها مش متناسب با عکساندازه 
 تعیین مي شود. استاندارد آن طبق روشده در دانه بندی توزیع شده ودر صد وزني کارف میزان پودر در هر محدوپس از اتمام 

 اگر پودر ها را به شکل کروی در نظر بگیریم، تعداد دانه های تشکیل دهنده یك گرم از آن تابعي از اندازه و چگالي دانه ها خواهد بود.-
 

 به موارد ذیل پاسخ دهید: با این توضیح درهایی بکار می رودته نشینی معمولاً برای آنالیز چه نوع پوروش  (4
 ه مواردی در این روش به آن استناد می شودرینولدز چه عددی است و در چعدد  (أ

برای ته نشینی از هوا به عنوان سیال گران رو )ویسکوز(  ASTM B293صورتی که از استاندارد در  (ب
 بررسی کنید.

 

تحلیل اندازه پودرهای ریز دانه بکار مي رود.بسته به چگالي وشکل دانه ها روش ته نشیني را مي توان عمدتا  برای  ته نشین سازی برایروش 
 میکرون بکار گرفت. 111تا  1912پودرهای بین

-D :/ قطر دانهV /سرعت حدی ته نشیني ذره پودر :ƞانروی سیال   /: گرfρ : چگالي سیال











 VDf
Re 

ته نشیني بالا عدد رینولدز بالا باشد مدل .اگر در سرعت های کردباشد از روش ته نشیني نمي توان استفاده  [1.2-0.2]عدد رینولدز بین اگر 
قابل  میکرون 61از  حد برسند، این روش برای دانه های کوچکتر .اگر دانه ها در زمان کوتاهي به سرعتته نشیني قابل استفاده نخواهد بود

 .استفاده خواهد بود
 مبتني بر ته نشیني است در این روش با بکارگیری یك سیکلون یا صفحه مدورر از روش های گجزوه( طبقه بندی با هوا یکي دی 7-2)شکل -
 نیروی گریز از دور در دقیقه( و جریان متقابل هوا، پودر را به گروه های دانه بندی از پیش تعیین شده تقسیم مي کنند.12111با سرعت های تا )

 ، دانه پودر را با سرعت ثابت به بیرون پرتاب کرده در حالي که جریان هوا در اثر قانون استوکز آن ها را از هم جدا مي کند.مرکز
 های درشت تر چون جرم بیشتری دارند در فاصله دورتری ریخته مي شوند. هندا ASTM B293 استانداردطبق 

 



 75 

 
 

 

 پنجم فصل

 

 

 

 جوشیتف
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 76 

بخشد. در این های حالت خام قطعه را بهبود ميای، ویژگيدانهاست که با ایجاد جوش بینگرمایي   جوشي فرایندیتف
 پرداخت.جوشي از منظر اتمي خواهیمفصل به سازوکارها و آثار فرایندهای مرتبط با تف

 جوشیمبانی تف -5-1
 ،جوشيهای اتمي به همدیگر پیوند بخورند. بنابراین تفتوانند از طریق انتقالها ميتر از نقطه ذوب دانهدر دماهای کم
ها با یکدیگر در دمای بالاست که در بسیاری از موارد با تشکیل یك فاز نیز همراه است. در مقیاس پیوند خوردن دانه

گونه رشد گلویي افتد که اینها اتفاق ميب در سطوح تماس دانهچسهای همایجاد پیوند در اثر رشد گلویي ،ریزساختاری
 دهد. های قطعه را تغییر ميویژگي
 

 
گردد. هرچه شوند انجام ميهای پودر فائق ميهای اتمي که به انرژی سطحي دانهها از طریق حرکتجوشي دانهتف

شوند. البته جوشي ميد و انرژی بیشتری داشته و زودتر تفشوبیشتر مي شانباشند مساحت رویه ویژههای پودر کوچکتر دانه
ای یك مرز دانه دانهتماس بین رگیرد. در یك جامد بلوری تقریبا هجوشي در دسترس قرار نميهمه انرژی سطحي برای تف

اند و دارای همیتها در جابجایي اتمي بسیار حائز اای همراه است. مرز دانهآورد که با نوعي انرژی مرز دانهبوجود مي
 ها بسیار زیاد است.های بسیاری هستند و تحرک اتمي در آننقص

کنند، معمولا فرایندهای نفوذی جوشي که مسیرهای حرکت اتمي را توصیف ميبرای پودرهای فلزی سازوکارهای تف
جوشي به رشد گلویي در خلال تف اند. تغییرات ساختاری مربوطها یا از درون شبکه بلوریدر روی سطح، در امتداد مرز دانه

 به سازوکارهای انتقال )عمدتا فرایندهای نفوذی( بستگي دارد.
کننده ای برابر یا بیشتر از انرژی فعالشونده با گرماست. حرکت اتم بستگي به این دارد که انرژینفوذ یك پدیده فعال

 .کسب کند تا بتواند از وضعیت موجودش به یك مکان خالي جابجا شود

های  جوشي تهیه شده با میکروسکوپ الکتروني روبشي. تصاویر مربوط به دانهدهنده تشکیل گلویي در خلال تفتصاویر نشان -1-5شکل 

 اند.  جوش شدهدقیقه در خلا تف 31گراد بمدت درجه سانتي 311ن(. است که در دمای میکرو 33کروی نیکل )بقطر 
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 های خالي بصورت زیر است.های دارای انرژی کافي برای جابجایي به این مکانتعداد جاهای خالي اتمي و تعداد اتم
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Nهاهای خالي در دسترس به کل اتم: نسبت مکان 

Qکننده: انرژی فعال ،  T دما :)(K،  Rثابت گازها : 
 

های لازم برای جابجایي بیشتر است. در های فعال و مکانتر است، زیرا تعدا اتمجوشي سریعهرچه دما بیشتر باشد تف
)(جوشي، مساحت رویه اولیه خلال تف 0S یابد. این تغییر با پارامتر بدون بعد بسرعت کاهش مي

0S

S شود و سنجیده مي

 دهد.جوشي به ما ميمعیاری )سنجه( از درجه تف
ای تواند منقبض و چگال شده و استحکام آن افزایش یابد. در عین حال، رشد گلویي بین دانهجوش ميیك قطعه تف

تاثیر  3-5تواند بدون ایجاد انقباض ولي همراه با بهبود خواص باشد. در شکل هش مساحت رویه همراه است ميکه با کا
 است.شدهدادهجوشي بر پارامترهای مختلف در دو دمای متفاوت نشانزمان تف
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sشدهجوش: چگالي تف 

Gچگالي خام : 

0L

L)نسبت تغییر طول خشته بطول اولیه آن )انقباض : 

 است. ρای گلویي و شعاع پروفیل دایره D، قطر کره  Xای با قطر گلویي جوشي دودانهپروفیل تف -2-5شکل 
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جوشي مستقیم کنیم که عبارت است از تغییر چگالي در اثر تفرا تعریف مي )(در اینجا پارامتر دیگری بنام چگالش 

 لازم است: یابي به قطعه بدون تخلخلبر تغییری که برای دست
 
 GT

gs









  

Tچگالي نظری : 
 

 جوشینظریه تف -5-2
دو دانه کروی در تماس با هم را در نظر بگیرید. در هنگام فشردن پودر تعداد زیادی از این نقاط تماس در هر یك از 

شود و در هر محل تماس، ميشي، بزرگ و درهم رفتهجوهای در تماس همراه با پیشرفت تفها وجود دارد و پیوند دانهدانه
جوشي باعث ادغام دو به این ترتیب ادامه تف .گرددبخار مي-نماید و جایگزین سطح مشترک جامدیك مرز دانه رشد مي

 شود.برابر قطر اولیه مي 26/1دانه بصورت یك کره با قطر نهایي 
ها ساختار حفره ،، در مرحله میانيگرددای مشخص ميجوشي با رشد سریع گلویي بین دانهمرحله نخست تف

شود. معمولا ای ميهای خشته، ساختار دارای طبیعتي بهم پیوسته و استوانهتر شده و با گسترش ویژگيها( صاف)تخلخل
د. گردشان کمتر ميتر و تعدادها بزرگافتد که میانگین اندازه دانهجوشي اتفاق ميرشد دانه در بخش پایایي مرحله میاني تف

 جوشي همراه باشد.ها از هم و کاهش آهنگ تفاین کار ممکن است با جداشدن حفره
چگالي نظری باشد( شبکه تخلخلي از نظر هندسي ناپایدار  %72کاهش یابد )چگالي  %8هنگامي که تخلخل قطعه به 

د. ظهور تخلخل بسته نشان از مرحله پایاني شونهای کروی تبدیل ميای بهم ریخته و به حفرههای استوانهحفره ،شده

یعني: نسبت اندازه گلویي، کاهش مساحت  جوشيهای متعارف تفکنندهجوشي )در دو دمای مختلف( بر کنترلتاثیر زمان تف -3-5شکل

 رویه، انقباض و چگالش 
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جوشي در کند. بهمین دلیل است که تفها چگالي نهایي را محدود ميشدن آهسته دارد. گاز درون حفرهجوشي و چگالتف
 تواند به چگالي نهایي بالاتری بینجامد.خلا )درصورتي که فلز تبخیر نشود( مي

 
تر نیست. در مرحله میاني های پودر اولیه بزرگاندازه بلور از اندازه دانه توان گفت در مرحله نخستبطور خلاصه مي

افتد و در درصد چگالي نظریست، رشد دانه نیز در اواخر این مرحله اتفاق مي 71تا  71تر و چگالي قطعه بین ها صافحفره
ها ها کروی، بسته و رشد دانهشي نیز حفرهجوتر از ذرات پودر اولیه است. در مرحله نهایي تفها بزرگنتیجه اندازه دانه

 مشهود است.
 کند:معادله لاپلاس تنش مربوط به یك سطح خمیده بصورت زیر ارائه مي

 1

2

1

1


 RR  

 
 
کشش سطحي : 

1R 2وRهای انحنای اصلي سطح: شعاع 
 

گردد. رشد گلویي در ای آغاز ميجوشي که از تماس نقطهای در خلال تفدانهجوشي دو کره با گسترش پیوند بینمدل تف -4-5شکل 
شده و یك دانه بزرگ دو دانه درنهایت در هم ادغامجوشي بودن زمان تفکند، و درصورت کافيها یك مرز دانه نو ایجاد ميمحل تماس دانه

 دهند.تشکیل مي
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اند. همچنین ها مثبت است. بنابراین سطوح کاو دارای علامت منفيها در درون جرم قرار دارند علامت آنوقتي شعاع

 6-5 و 2-5 بعنوان مثال از کاربرد معادله لاپلاس شکل کاملا صاف و بدون تنش خواهدشد. جوشي سزح دانهدر خلال تف
دار است. بنابراین شده و مرز دانه یك منطقه نقصپیوندهای اتمي پاره طور که مشخص است دارایهمان .را در نظر بگیرید

و  1Rای از سطح که از گلویي فاصله دارد انحنا ثابت و هر دو شعاع است. در نقطهناحیه گلویي شدیدا اختلال پیدا کرده

2R مساوی شعاع کره)
2

(D شود:ميهستند. بنابراین معادله لاپلاس بصورت زیر نوشته 

D




4
  

فرض کنیم )که تقریبا برابر  P شعاعای به اگر گلویي را دایره
D

x2

است( انحنا در گلویي منجر به بروز تنش زیر  

 شود:مي











2

1

x

D
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دهد که شیب تنش در ناحیه گلویي بسیار زیاد است و برای یك گلویي کوچك گرادیان مقایسه دو معادله بالا نشان مي
تر از این باشد. لذا در یك فاصله کوتاه از گلویي نیروی محرکه انتقال جرم بسمت گلویي بسیار قوی تواند به مراتب بزرگمي

 شود.شده و فرایند کند مينا کماست و با ادامه رشد گلویي گرادیان انح
های ای است. از طرف دیگر در مرحله پایاني حول حفرههای استوانهنیروی محرک در مرحله میاني انحنا در اطراف حفره

دو گونه سطحي و حجمي ه جوشي برای پیوند خوردن دو دانه کروی بانتقال جرم در تف برد.کروی انقباض را پیش مي
 گیرد.انجام مي

ها در اثر جریان جرمي را دربردارد که از سطح دانه آغاز شده و در نتقال سطحي رشد گلویي بدون تغییر فاصله دانها
شده با انتقال جوشي کنترلعوامل دوگانه در خلال تف نمیعان مهمتری-یابد. نفوذ سطحي و تبخیردرون آن پایان مي

میعان آنقدر -ی پایین بسیاری از فلزات از جمله آهن است. تبخیرجوشي دمااند. که نفوذ سطحي عامل غالب در تفسطحي
 آید.جوشي فلزات ناپایدار همچون سرب بحساب مياهمیت ندارد ولي عامل اصلي در تف

 شود.ای از یك یك سطح منحني برحسب دو شعاع بیان ميانحناء در نقطه -5-5شکل
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شود و جرم از درون دانه حرکت انتقال حجمي برخلاف انتقال سطحي که بدون انقباض و انبساط بود، باعث انقباض مي
ای، جریان مومسان و جریان شود. سازوکارهای انتقال حجمي شامل نفوذ حجمي، نفوذ مرز دانهنشین ميکرده و در گلویي ته

مهمترین عامل در خلال گرمایش )بخصوص برای پودرهای فشرده که چگالي  مولا عرو است. جریان مومسان مگران
ها از پودر در اثر تابکاری کاهش شدن نابجایيباشد. البته نقش جریان مومسان با خارجشان بزرگ است( مينابجایي اولیه

شکل همچون های جدید کافي نیست. مواد بيهای مربوط به کشش سطحي معمولا برای تولید نابجایيیابد، زیرا تنشمي
دارای ها که در مرز دانه رو برای فلزاتيالبته جریان گران شوند.جوشي ميرو تفشیشه و پلاستیك نیز از طریق جریان گران

 ای نیز در چگالش اغلب مواد بلوری نسبتا مهم است.پذیر است. نفوذ مرز دانهباشند نیز امکانفاز مایع مي
 توان بموارد زیر اشاره نمود:های انتقال سطحي و حجمي مياز جمله تفاوت

 جوشيانقباض در خلال تف -

 تر هستندفرایندهای انتقال حجمي عموما در دماهای بالاتر فعال -

 

 جوشیمراحل تف -5-3

 جوشی )چسبندگی و کنترل رشد گردنه توسط نفوذ(مرحله نخست تف -5-3-1
هنگام مجاورت دو ذره، تماس اولیه برقرار شده و نیروهای بین اتمي عمل خواهندکرد. در این هنگام رشد گردنه تابع 

 :آیدباشد و حد بالایي شعاع گردنه از رابطه زیر بدست ميکاهش انرژی آزاد سطح مي

راستایي پیوندا اند و غیر همای را اشغال کردههای شبکهها جایگاهای در مقیاس اتمي. اتمدانهمنظر و پیوند بین -6-5شکل
توجه در پیوند اتمي است که بوسیله هر دو ای با اختلال قابلاست. گلویي معرف ناحیهشکیل یك مرز دانه منتهي شدهبه ت

 کند.فرایند انتقال سطحي و حجمي رشد مي
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xشعاع گردنه : 
aاندازه ذره : 

Vانرژی مؤثر سطحي : 
mمدول برشي : 

د گردنه در این مرحله ها موجب رشای از روی مرز و از نابجایيهای نفوذ سطحي، انتقال از مرز، نفوذ شبکهمکانیزم
ها به اندازه ذرات ارتباط دارد. بهمین دلیل اندازه هر منطقه به اندازه ذره بستگي دارد. مدل حاصله برای شود. این مکانیزممي

)(دمای گلویي برحسب نسبت انداره گلویي جوشي، بر رشد تكمرحله نخست تف
D

x آن را  توان معادلهتکیه دارد که مي

 بصورت زیر نوشت:
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D

x
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


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xقطر گلویي : 

Dقطر دانه پودر : 
tدماجوشي تك: زمان تف 

B.ثابتي است که به مجوعه عوامل هندسي و مربوط به ماده بستگي دارد : 
 باشند.از سازوکار انتقال جرم طبق جدول زیر ميتابعي  Bو  m ،nادیر مق

 گردند.جوش ميتر تفهای کوچکتر سریععکس اندازه دانه به این معني است که دانه ادله بهحساسیت زیاد در این مع
 در معادله بالا دربردارنده ضرایبي است و بصورت نمایي به دما بستگي دارد. Bپارامتر 











RT

Q
BB exp0  

توان میزان انقباض را کنترل کرد و یا از در اینجا لازم است ذکر شود که بسته به نوع قطعه تولیدی در متالورژی پودر مي
جوشي شود تا از ایجاد انقباض در خلال تفنمود. بعنوان مثال در فرایند ساخت قطعه دقیق سعي مي بروز آن جلوگیری

شده را بدقت حفظ نمود. همچنین بخاطر انقباض ناشي از توان ابعاد قطعه فشردهپرهیز شود، زیرا در این صورت مي
شده در محدوده مجاز قرار جوشود تا ابعاد قطعه تفجوشي لازم است ابعاد قالب بزرگتر از ابعاد قطعه نهایي انتخاب شتف

بودن زمان و پایین بودن دمای دهي، کوتاهکردن تغییرات ابعادی معمولا ترکیبي از فشارهای بالای شکلگیرد. بمنظور کمینه
کند، بودن قطعه بخاطر عملکردش ضرورت پیدا ميگیرد. همچنین در مواردی که چگالجوشي مورد توجه قرار ميتف

 شود.جوشي حاصل ميدستیابي به چگالي مطلوب در اثر انقباض قطعه در خلال تف
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 جوشیمرحله میانی تف -5-3-2
تر شده و ها صافشود، حفرهجوشي نقش اساسي دارد همانطور که با رشد دانه تراکم بیشتر مياین مرحله در تف

جوشي یابد. همانگونه که بیان شد اگر در ضمن تفآیند. در این مرحله رشد گردنه ادامه ميبصورت کروی و بسته درمي
 رود.جوشي، درجه حرارت پایین و فشار بالا بکار ميتغییرات ابعاد مورد قبول نباشد زمان کمتر تف

ها بسمت مرز دانه حرکت کرده و در ن مرحله حفرهدرجه حرارت در نفوذ یا رشد دانه و حرکت حفرات مؤثر است. در ای
نسبت به قبل از مرحله اولیه  %51یابد بطوری که نهایتا سطح ذرات به ها کاهش ميشوند و سطوح آنآن متمرکز مي

 رسد.جوشي ميتف

 جوشیمرحله پایانی تف -5-3-3
وفرج افزابش وشي ابعاد ذره و خللجشوند و با افزایش زمان تفشکل از مرز جدا ميهای کرویدر این مرحله حفره

، شعاع تخلخل و نفوذ حجمي وابسته است. افزایش زمان و يشود. کاهش تخلخل به چگالیافته و درصد تخلخل کم مي
گردد و افزایش فشار نیز، سایش ها و بالارفتن هزینه ميدرجه حرارت موجب تأثیرات منفي از قبیل انقباض بیشار، رشد دانه

 نمایید.جوشي را ملاحظهتوانید شمای ساختار شبکه در مرحله میاني تفمي 7-5در شکل  پي دارد.ابزار را در 
 

 n m B سازوکار

 1 2 روجریان گران  2/3  

 1 2 تغییر شکل مومسان KTbDV /9  

 1 3 میعان-تبخیر      2/32/12 /2//3 KTM  

 3 5 نفوذ حجمي )شبکه ای( KTDV /80   

 4 6 اینفوذ مرز دانه  KTDB /20   

 4 7 نفوذ سطحي KTDs /56 3/4  

 معرفي علائم ساختاری

 =انرژی سطحي 
VDقابلیت نفوذ حجمي = 

 =رویگران 
SDقابلیت نفوذ سطحي = 

b =بردار برگرز 
BDای= قابلیت نفوذ مرز دانه 

K =ثابت بولتزمن P فشار بخار = 

T =دمای مطلق Mلي= وزن مولکو 

 =چگالي نظری حجم اتمي = 

 =ایعرض مرز دانه  

جوشي معادله مرحله نخست تف -1-5جدول   mn
DBtDX //  



 114 

 
تواند بخار مي-ای و انرژی سطحي جامدهایي که در مرز دانه قرار گرفته، وضعیت تعادل بین انرژی مرز دانهبرای حفره

 شود.ميبه ایجاد شیاری بینجامد که زاویه دووجهي نامیده
 

های گوشهپیوسته که در ای بسیار بهمجوشي با منافذ استوانهشمای شبکه ساختار منافذ در مرحله دوم تف -7-5جدول 
 اند.پهلو جاگرفتههای چهاردهدانه

اند. این ریزساختار در مرحله پایاني های آن قرار گرفتهشهوجهي که منافذ کروی در گوهای چهاردهدانه -8-5جدول 
 ریزد. اند فروميمیانيهای مرحله ای که از مشخصهآید که منافذ باز و استوانهجوشي و هنگامي بوجود ميتف
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جاها را بسمت ها سپس باید تهيگیرند. حفرهها شکل ميشدن از مرز دانههای کروی نیز پس از گسستهحفره
شدن دوره گرمایش، های اطراف هدایت نمایند تا انقباض )که فرایندی کند است( ادامه یابد. همچنین با طولانيمرزدانه

تفاوت بین انحنای  شود.ها بزرگتر شده ولي از تعدادشان کاسته ميشود که اندازه میانگین آنها باعث ميدرشت شدن حفره
 استوالدتر در قبال ازبین رفتن کوچکترها )که ناپایدارترند( خواهدشد که به گسترش های بزرگها منجر به رشد حفرهحفره

دهد. ها را تحت تاثیر قرار ميرهرفتن حفها حاوی گاز باشند، حلالیت گار در ماده زمینه، آهنگ از بینموسوم است. اگر حفره
تواند باعث کاهش ها ميجوشي از گاز تهي باشند وگرنه رشد حفرهمرحله پایاني تف ربهمین علت بهتر است حفره ها د
ها در مرحله پایاني به دو عامل وابسته است: انرژی رفتن حفرهجوشي شود. آهنگ از بینچگالي در اثر ادامه مزحله پایاني تف

)(و فشار گاز درون حفره   سطحي gP. 












 gP

rKTGdt

d  2D12
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V  

چگالي :، VDقابلیت نفوذ حجمي :،  tزمان :،  Kثابت بولتزمن :، 

حجم اتمي :، Tدمای مطلق :،  G)اندازه دانه )بلور : ، rشعاع حفره : 
ها از بین است، آهنگ چگالش، پیش از آنکه همه حفرهدهد که وقتي گاز دورن حفره به تله افتادهمياین معادله نشان

 باشد.پذیر نميجوشي در خلأ امکانفر خواهدرسید. بنابراین چگالش کامل، بدون تفبروند به ص
ها و انقباض بستگي دارد. در ها، ادغام دانهشدن دانهجوشي بشرایطي چون درشتها در خلال تفاندازه حفره

بستگي دارد و س شعاع حفره جاها بعکگراید، زیرا غلظت موضعي تهيها بدرشتي ميهای دراز مدت اندازه حفرهجوشيتف
ها دهند. بنابراین با گذشت زمان حفرهجاهای بیشتری گسیل ميتر تهيهای بزرگهای کوچکتر در مقایسه با حفرهحفره
 گردند.تر ميبزرگ

 جوشیها در تفساختار حفره -5-4
 است.شدهنشان داده 7-5جوشي در شکل ها در اثر تفشمای تغییرات ساختار حفره

ای دارند آغلز های پودری که تماس نقطهجوشي، که از دانهها در خلال تفنمودار ترسیمي تغییرات ساختار حفره -7-5جدول 
 شوند. زینشان ميها جایگها، مرز دانهشدن حفرهزمان با کرویگردند. همتر ميها صافیافته و حفرهشود. حجم حفره کاهشمي
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شود و پس از مرحله نخست وضعیت شکل مرز دانه و های پودر در اثر رشد به گلویي تبدیل ميتماس بین دانهنقاط 
ها بسیار پیچیده است و حفرهها در محل کند. در ابتدای مرحله میاني هندسه حفرهجوشي را کنترل ميحفره، آهنگ تف
ها شدن شعاع حفرهها بسمت استوانه میل کرده و کوچكه حفرهجوشي هندسها قرار دارند. در اثر ادامه تفتقاطع مرز دانه

های در توانند همراه مرز دانهها را کند کنند، ميتوانند رشد دانهها ميجوی حفرهشود. در مرحله بعد تفموجب چگالش مي
 جابمانند. هاشده و درون دانهها کندهشده و حرکت نمایند و یا از مرز دانهحرکت و در حال رشد، کشیده
 11-5کند و همانطور که در شکل ها را زیاد ميجوش، افزایش دما، آهنگ حرکت مرز دانهدر دماهای متعارف تف

 باشد.ها ميها از حرکت مرز دانهها کندتر بودن حرکت حفرهها از حفرهکنید علت جدایش مرز دانهملاحظه مي

 
اندازند، ولي در شده و رشد را به تعویق ميها به مرز دانه وصلحفرهدر دماهای پایین آهنگ رشد دانه کندتر است و 

گردد. دو وضعیت ممکن ها ميها از حفرهها تا حدی افزایش یافته که باعث جداشدن مرز دانهدمای بالا آهنگ رشد دانه
 است.شدهدادهنشان 11-5ها و مرز دانه در شکل قرارگیری حفره

دهند. اگر حفره و مرز دانه از ها سطح کلي مرز دانه و انرژی را کاهش ميکمتری دارد زیرا حفرهسیستم در حالت اول انرژی 
ها توان گفت که حفرهیابد. در واقع ميهم جدا شوند انرژی سیستم متناسب با رویه سطح مشترک تازه ایجادشده افزایش مي

ها از مرز دانه شود. پس جداشدن حفرهفزایش تخلخل زیاد ميتند که متناسب با اها هسدارای یك انرژی پیوندی به مرز دانه
 سازدجوشي را محدود ميچگالي نهایي قابل دستیابي در تف

شود. در مراحل و یك حفره بزرگ منجر به جدایش حفره و مرز دانه در خلال رشد دانه مي گترکیبي از یك دانه بزر
جوشي کنند. با ادامه تفاند و از رشدشان جلوگیری ميها وصلدانهتحرک  و به مرز های درشت کمجوشي، حفرهنخست تف

حفره  -انجامد. الفجوشي ميشدن آن در مرحله پایاني تفجداشدن منفذ از مرز دانه و کرویتوالي مراحلي که به -11-5جدول 
ماندگي گذارد. ب و پ رشد دانه و پسنمایش ميدر مرز دانه قرار گرفته و یك زاویه دووجهي جامد بخار در حال تعادل را به

 جدایش منفذ در اثر گسستگي پیوند مرز دانه با آن   -با مرز دانه. ت حفره از حرکت
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ها توان از جدایش جلوگیری نمود بشرطي که حفرهاند. در این وضعیت ميها نسبتا بزرگهای کوچك کم و دانهتعداد حفره
 به اندازه کافي تحرک داشته و با مرز دانه جابجا شوند.

 

 
 
 
 

اند ها قرار گرفتهجوشي. منافذی که در قسمت الف در مرز دانهدو ترکیب ممکن حفره و مرز دانه در خلال تف -11-5جدول 
 شوند. نميهای مجرای قسمت ب چگالکه حفرهشوند، درحاليباعث چگالش مي
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 تمرینات
 

  (چیست؟Osprey Technicروش اوسپری ) .1

 استفاده همزمان از پودر اتمیزه شده بعلاوه ذرات تقویت شده روی سطح با محورهای با نیاز مقاومت به سایش خیلي بالا.

ی نور متفرق شده را بررسی پراکندن نور را با ترسیم شماتیک و نحوه پراکندگی نور و آشکارسازی شدت  زاویه اروش  .2

 این روش چه مزایا ومعایبی دارد.ظر شما نکنید.ب

 

بزرگتری از دانه های درشت تر ایجاد مي کنند.این مبنای تحلیل اندازه بر اساس پراکنش  های کوچکتر زاویه پراکنشدانه 

گیری بر مبنای آشکارسازی ناپیوستگي های ایجاد شده در ویژگي های سیال در اثر حضور دانه ها در نور لیزر است. اندازه 

 آن است.

ومعایب: بسیاری از دستگاه های اندازه گیری از درجه اتوماسیون بسیار بالایي برخوردارند و از این روش های مبتني بر مزایا 

 است، ولي بسیار پر هزینه اند.جریان بسیار متداول 

 رایانه ای زوایا و شدت های پرتوهای پراکنده شده توزیع سریع دانه بندی را امکان پذیر مي سازد. محاسبه

مورد ارزیابی قرار داده و منحنی  استفاده از پرتو ایکس را با در نظر گرفتن قانون براگروش .3

 پهنایش قله پرتوهای ایکس در نصف حداکثر شدت  را ترسیم و بررسی نمایید.

  (11-2شکل )
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یابد. لذا با افزایش مي )پیك( پهنای قله پراش اشدب تربلورهای پراشنده کم هر چه ضخامت Xسنجي پرتوی در طیف

گیری پراشیده از نمونه پودری در زوایای تابش مختلف و اندازه Xتوان با  بررسي نمودار شدت پرتوی توجه به این رابطه مي
 های پودر به کمك پرتوهایترین شرایط برای تحلیل اندازه دانهمناسب یافت.ای پودری دستاندازه دانهپهنای پیك آن به 

X  ها بکمك پرتوی تعیین اندازه دانهبکارگیری قله در نصف شدت ماکزیمم است.در روشX ، ذرات پودر را با پودر آمورف

 .گیریمدهیم و سپس از آن پیك ميقرار مي X-Rayمخلوط کرده و در دستگاه 
ان اندازه توته و از روی فرمول شرر ميشدا يبلور بستگتا حدی به تعداد صفحات پراشنده  ای قله پراش در میانه آنپهن

 و شرایط پراش طبق رابطه زیر بدست آورد. (B)پراش  بلور را برحسب پهنای
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