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سرفصلها

مقدمه➢

فلزاتپودرتولیدروشهای➢

فلزاتپودرخواص➢

پودرشکل‌دهی➢

سینترینگیاجوشیتف➢

نهاییعملیات➢
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مقدمه
فصل اول
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مقدمه

4

.تاسسرامیکییافلزیموادتولیدوشکل‌دهیروشهایازیکیپودرمتالورژی➢

فشردهقالبیکدرشدنمخلوطازپسوبودهپودریشکلبهاولیهموادکلیبطور➢

می‌گیردخودبهراقالبشکلوشده

بهوشدهدادهحرارتاولیه،موادذوبنقطهازکمترحرارتیدرجهدرادامهدر➢

.شودمیتولیدمستحکمقطعهوچسبیدههمبهپودرذراتوشدهسینتراصطلاح

دهشسینترقطعهرویبرنهاییعملیاتآنکاربردوقطعهنوعبهبستهادامهدر➢

.می‌گیردانجام



مقدمه
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مقدمه
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مقدمه
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Metal injection molding



مقدمه

8



مقدمه
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جامدقطعهبهپودرتبدیلمراحل



مزایای متالورژی پودر
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ردمی‌گیانجاماولیهموادذوبدمایزیردرچونریخته‌گری،فرآیندبامقایسهدر➢

نیستنیازبالادماتجهیزاتوبالاحرارتدرجهبهبنابراین

استکمترریخته‌گریبامقایسهدرمحیطیآلودگیهمچنین➢

دارده‌گریریختبهنسبتنهاییشکلباقطعاتانبوهتولیدواتوماسیونقابلیت➢

.استاقتصادی‌تربنابراین

موردریخته‌گریبامقایسهدرکمتریاولیهمادهمقدارپودرمتالورژیروشدر➢

ردوشدهاستفادهقطعهساختبرایصرفااولیهمادهزیرامی‌گیردقراراستفاده

.نمی‌شودتلف...وتغذیهوراهگاه



مزایای متالورژی پودر
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کاربردهای متالورژی پودر
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دیرگدازمواد1.

مولیبدنیاتنگستنمثلبالادمافلزاتیاسرامیکیمواد

.کردارهاشپلاتینیقطعاتتولیدبهمی‌توانتولیدپودرمتالورژیکاربردهایاولیناز

.دشتهیهپودرمتالورژیروشبهلامپهادراستفادهموردتنگستنیسیم‌هایبعدها



کاربردهای متالورژی پودر
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متخلخلقطعاتساخت2.

خودروانکاریاتاقانهاییامتخلخلفیلترهای



کاربردهای متالورژی پودر
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ظریفوکوچکقطعاتساخت3.

الاییبسطحصافیوابعاددقتنیازمندوبودهظریفبسیارکهساعتچرخدندهمانند

.می‌گیردانجامسختیبهقطعاتاینماشینکاریوهستند

فازیجدایشبدونوهمگنقطعاتساخت4.

نممکونداشتهوجودپودرمتالورژیقطعاتدرماکروجدایشریخته‌گریروشمانند

آیندفرکنترلباکهباشیمداشتهمیکروجدایشپودرهاازاستفادهدلیلبهاست

.ردببینازمی‌تواننیزراجدایشایناولیهپودرهایکردنمخلوطیاسینترینگ



کاربردهای متالورژی پودر
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فلزیآلیاژهایساخت5.

قطعهکی،مکانیآلیاژسازیباوکردهمخلوطمعیننسبتبارااولیهفلزاتپودرمی‌توان

کردتولیدآلیاژی



کاربردهای متالورژی پودر
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فلزیآلیاژهایساخت5.



کاربردهای متالورژی پودر
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فلزیآلیاژهایساخت5.

مکانیکیآلیاژسازیتوسطفلزیزمینهرویبرکامپوزیتیپوششتولید



کاربردهای متالورژی پودر
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سرامیکوفلزازکامپوزیتیقطعاتساخت6.

ومدفازحضوردلیلبهکههستندسرامیکیزمینهمرکبموادیکهسرمت‌هامانند

شوکبهمقاومتوچقرمگیدارایسرامیک،یکمزایایوخواصبرافزونفلزی،

.می‌باشندنیزحرارتی



کاربردهای متالورژی پودر
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سازگارزیستایمپلنت هایساخت7.

رانتایمپلسطحفعالیزیستخودمتخلخلساختاردلیلبهپودرمتالورژیقطعات

.می‌دهندافزایش



روش های تولید پودر
فصل دوم
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روشهای تولید پودر

:می‌شوندبندیتقسیمزیرکلیدستهسهبهفلزاتپودرتولیدروشهایکلیطوربه

مکانیکی1.

فیزیکی2.

شیمیایی3.
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روش های مکانیکی

تهیهفلزاتپودرتراکم،وسایشبرش،ضربه،مانندمکانیکینیروهایازاستفادهبا

.می‌شود

.ارنددگستردهاندازهتوزیعوداشتهنامنظمشکلاغلبشدهتولیدتفلزاپودر

:می‌گیردانجامزیرعمدهروشسهبه

(برداریبراده)کاریماشین1.

کاریآسیا2.

ضربه ایفرآیند3.
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روش های مکانیکی

(برداریبراده)کاریماشین1.

آوریجمعراحاصلبراده‌هایوکردهماشینکاریرانظرموردفلزجنسازقطعه➢

.می‌کننداستفادهفلزیپودرعنوانبهوکرده

.داشتخواهدنامنظمیشکلواندازهوبودهدرشتحاصلپودر➢

بزرگخیلیونواریبصورتنرمفلزازحاصلبرادهزیراداردکاربردتردفلزاتبرای➢

.شدخواهدتشکیل

.استپایینتولیدتناژ➢

.استآسیاکاریمانندثانویهعملیاتنیازمندحاصلهپودرمواردازبسیاریدر➢
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

برایمیلیتکروشعنوانبهاغلبوبودهزاتفلپودرتولیدمکانیکیروشرایج‌ترین➢

.می‌شوداستفادهنیزروشهادیگر

یکاتذرکردنریزبرعلاوهمی‌توانمکانیکیآسیاکاریدستگاه‌هایازاستفادهبا➢

.دادانجامآن‌هارویبرنیزرامکانیکیآلیاژسازیفرآیندماده

ردوشدهنامیدهآسیاکاریشودانجامگازیمحیطدرفرآینداینکهصورتیدر➢

آسیابکاریرافرآینداینباشدمایعمحیطذراتخردایشمحیطکهصورتی

.می‌نامندمکانیکی

24



روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:آسیاهای مورد استفاده عبارتند ازانواع 

سیاره‌اییا‌چرخشی‌گلوله‌ای➢

گلوله‌لرزشی➢

گلوله‌سایشی➢

یا‌گلوله‌ایمیله‌ایافقی‌آسیای‌➢
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:گلوله ایافقیآسیا

۱۰۰۰ازبیشتا)پودراززیادیحجمخردایشبرایوبودهانرژیکمآسیانوعاین

.می‌گیردقراراستفادهمورد،(کیلوگرم

لداخومی‌چرخدافقیمحورحولکهشدهتشکیلفولادجنسازاستوانه‌ایمحفظهاز

.گرفته‌اندقرارفولادیگلوله‌هایاستوانهاین

خوردبرآسیامحفظهبهورودیموادبهگلوله‌هاافقی،محورحولآسیامحفظهچرخشبا

.می‌شوندموادخردایشموجبوکرده
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:گلوله ایافقیآسیا
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:گلوله ایافقیآسیا

ذراتاندازهوگلوله‌هااندازهچرخش،سرعتآسیا،محفظهقطربهذراتخردایشمیزان

.داردبستگیاولیه

زرگتربنهاییذراتاندازهلذانمی‌گیرند،قرارپرانرژیدستهدرآسیا‌هااینکهآنجاییاز

.هستندبیشترییکنواختیوهمگنیدارایآمدهبدستذراتاما
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روش های مکانیکی
کاریآسیا2.

:میله ایافقیآسیا

یجهنتدر.می‌شوداستفادهفولادیمیله‌هایازگلولهازاستفادهجایبهآسیاایندر

یا‌هایآسبامقایسهدرمحفظهبدنهومیله‌هابابرخورداثردرنهاییپودرآلودگیمقدار

.می‌یابدکاهشافقیگلوله‌ای
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سایشیگلولهآسیا

ینچنددارایاهرمیککهاستشدهتشکیلافقییاعمودیمحفظهیکازآسیااین

.استچرخشدرحالوگرفتهقرارآنمرکزدرتیغه

همحفظدرموجودگلوله‌هایبهمرکزیاهرمبهمتصلتیغه‌هایطریقازانرژیانتقال

ردخذراتآسیا،محفظهبهورودیموادباگلوله‌هاسایشاثردروگرفتهصورتآسیا

.می‌شوندریزوشده
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سایشیگلولهآسیا
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سایشیگلولهآسیا

‌هایآلودگیکاهشبرایوجوداینبا.استزنگضدفولادمعمولاگلوله‌هاوبدنهجنس

یلیسیم،سکاربیدمی‌تواندمحفظهجنسآسیا،محفظهبدنهوگلوله‌هاخردایشازناشی

.باشدزیرکونیایاوآلومیناسیلیسیم،نیترید

قرارانرژیکمآسیا‌هایدستهدرواستکیلوگرم۴۰تا۰/۵بینآسیاباینحجم

.می‌گیرد
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:لرزشیگلولهآسیا

ابلقپودرمقدارومی‌کننداستفادهکوچکبسیارخردایشمحفظهیکازآسیا‌هااین

.می‌شودمحدودگرمچندبهآن‌هادرخردایش

دیدشبرخوردهایسببفضاییجهتسهدرنوسانیحرکتبامحفظهآسیابهاایندر

ممکنزمانکمتریندرومی‌شودپودرذراتومحفظهدرموجودگلوله‌هایبین

.می‌افتداتفاقپودرذراتخردایشبیشتری

.ارددتعلقآسیااینبهآسیا‌هاتمامیبیندرگلوله‌هانوسانفرکانسبیشترین
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:لرزشیگلولهآسیا
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سیاره ایگلولهآسیا

صفحهاینچرخشباومی‌گیردقراردوارصفحهیکرویبرکاپ۴یا۲آسیاایندر

.می‌چرخنددوارصفحهاینمخالفجهتدرکاپ‌هادوار،

کردهبرخوردکاپدرموجوداولیهموادبهآن‌هادرموجودهایگلولهکاپ‌ها،چرخشبا

.می‌افتداتفاقذراتخردایشفرآیندو

اینجمح.می‌شوداستفادهتحقیقاتیوآزمایشگاهیمصارفجهتبیشترآسیا‌هاایناز

.می‌گیرندقرارپرانرژیآسیا‌هایدستهدرو(گرمدهچندمعمولا)بودهکمآسیا‌ها
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سیاره ایگلولهآسیا
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روش های مکانیکی

کاریآسیا2.

:سیاره ایگلولهآسیا

کردجلوگیریپودرشدناکسیدازمی‌توانکاپ،محفظهبهارگونگازورودبا➢

دسفیچدنیاسایشضدنزنزنگفولادازمعمولاگلوله‌هاوکاپمحفظهجنس➢

کاربیدآلومینا،گلوله‌هایوکاپ‌هاازمی‌تواننیازصورتدرامااستآلیاژی

.کردتفادهاسنیزتنگستنکاربیدیازیرکونیاسیلیسیم،نیتریدسیلیسیم،

.نیستهماجتنابقابلواستعمدهمشکلآهنآلودگی➢

37



روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:نسبت گلوله به پودر1.

.می‌گیرند۵۰تا‌۱۰نسبت‌وزنی‌گلوله‌به‌پودر‌را‌اغلب

.خواهد‌بوداعمالی‌به‌مواد‌پودری‌بیشترانرژی‌باشد‌گلوله‌به‌پودر‌بیشتر‌هرچه‌نسبت‌

1

2
تا‌
2

3
و‌شده‌پر‌مواد‌و‌گلوله‌محفظه‌از‌

1

3
.ها‌باید‌باقی‌بماندفضا‌برای‌حرکت‌گلوله‌

ز‌باشند‌تمامی‌گلوله‌ها‌یک‌سایاگر‌.‌است‌از‌سایزهای‌مختلف‌گلوله‌استفاده‌شودبهتر‌

ز‌بزرگ،‌از‌سه‌سایعموما‌.‌مواد‌بین‌فضای‌خالی‌بین‌گلوله‌ها‌قرار‌گرفته‌و‌خرد‌نمی‌شوند

.متوسط‌و‌کوچک‌استفاده‌می‌شود
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:زمان2.

افزایشپودراندازهوچسبیدههمبهذراتسردجوشاثردرابتداییمراحلدر➢

.می‌یابد

.‌شودمیتردپودروشدهایجادکارسختیپودرهابهگلولهبرخوردوزمانگذشتبا➢

.می‌یابدکاهشاندازهوشدهذراتشکستباعثگلوله‌هاضربهدرنتیجه

باقیثابتتقریباذراتاندازهورسیدهتعادلبهشکستوسردجوشپدیدهادامهدر➢

.می‌ماند
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:زمان2.

!در‌آلیاژسازی‌مکانیکی،‌زمان‌فاکتور‌مهمی‌است‌ولی‌در‌آسیا‌کاری‌نه
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:چرخشسرعت3.

افزایش‌سرعت‌‌‌‌‌‌‌‌‌افزایش‌انرژی‌‌‌‌‌‌‌‌‌خردایش‌بیشتر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زمان‌کمتر➢

د‌و‌اما‌از‌یک‌حدی‌به‌بعد‌نیروی‌گریز‌از‌مرکز‌غلبه‌کرده‌و‌گلوله‌به‌دیواره‌می‌چسب

.همراه‌آن‌حرکت‌می‌کند‌و‌نمی‌تواند‌در‌داخل‌محفظه‌باعث‌خردایش‌ذرات‌شود

کاهش‌سرعت‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌کاهش‌انرژی‌‌‌‌‌‌‌‌‌خردایش‌کمتر‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌زمان‌بیشتر➢

.در‌سرعت‌کم‌گلوله‌ها‌می‌غلتند‌و‌انرژی‌بالایی‌تولید‌نمی‌کنند
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:محفظهاتمسفر4.

اتمسفرمی‌توانآنهاتوسطوبودهگازخروجیوورودیشیرهایدارایمحفظه‌ها

.کردکنترلرامحفظه

محفظههبنیتروژنیاآرگونمثلخنثیگازکاپهاداخلاکسیداسیونازجلوگیریجهت

.می‌شوددمیده

باراظهمحفباشد،نیتریدیاهیدریدمانندخاصترکیباتتشکیلهدفکهمواردیدر

.می‌کنندپرنظرمورداتمسفر
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:دما5.

کاپداخلدمایشیمیایی،واکنشانجاموضربهواصطکاکاثردرزمان،گذشتبا

.می‌یابدافزایش

ثلمفعالموادازکهشرایطیدروناخواستهجانبیواکنشانجامباعثدماافزایش➢

.می‌شودانفجارباعثشود،استفادهمنیزیمیاآلومینیوم

.می‌شودذراتشدنآگلومرهوسینترینگباعثدماافزایشهمچنین➢

.شودکنترلویافتهکاهشمحفظهدمایبایدبنابراین
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

:دما5.

نظردراستراحتبرایرامدتیآسیاکاری،زمانطولدرمی‌تواندماکنترلبرای

.گرفت

آنبرایاستراحتدقیقه3۰زمانمدتآسیا،کارساعت۵تا۲هرازایبهطوریکهبه

.گرفتدرنظر

دحازبیشافزایشازهمومی‌شویمدستگاهخرابیواستهلاکمانعهمصورتایندر

.می‌کنیمجلوگیریدما
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روش های مکانیکی

آسیاکاریبرموثرعوامل

Process)فرآیندکنندهکنترلعامل6. Control Agent):

.می‌شوداستفادهPCAازآسیکاریحینذراتشدنآگلومرهجهت

مانعودهچسبیذراتسطحبهکهاستاتانولیااسیداستئاریکمانندآلیترکیبات

.می‌شودیکدیگربهذراتچسبیدنچسبیدن

اجدپودرترکیبازوشدهتجزیهیاتبخیرحرارتاعمالباآسیاکاری،اتمامازپس

.می‌شود

بایدPCAحضوردربنابراین.می‌دهدکاهشرااصطکاکوکردهعملکنندهروانمانند

.دادافزایشسرعتیازمانافزایشطریقازراانرژی
45



روش های مکانیکی

آسیاکاریمشکلات

محفظهدرمردهمنطقهایجاد1.

انرژیرفتنهدر2.

.گرددزداییتنشوآنیلبایدوشدهکارسختیدچارتولیدیپودر3.

.داردپایینیانباشتقابلیتواستنامنظمپودر4.

آهنازناشیآلودگی5.
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روش های مکانیکی

آسیاکاریمشکلات

:راه حل از بین بردن منطقه مرده در محفظه

ساخت‌کاپ‌با‌بخش‌انتهایی‌منحنی‌و‌بدون‌گوشه➢

به‌پودرPCAاضافه‌کردن‌ترکیبات‌➢

به‌در‌زمان‌استراحت‌می‌توان‌پودری‌که‌به‌دیواره‌چسبیده‌است‌را‌تراشید‌و‌مجددا➢

.محفظه‌برگرداند
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روش های مکانیکی

پودرتولیدبرایضربهایجادروش.3

محفظةیکداخلدرودادهشتابسردگازجریانتوسطرافلزیدرشتپودرهای➢

.می‌شکنندوشدهمتلاشیوشدهکوبیدهدیوارهبهدیواره،دارای

برخوردهمبهسرعتباوکردهحرکتموادجداگانهنازلدوازدیگرمکانیزمدر➢

.می‌شوندخردومی‌کنند

پودرواردآنباپودربرخورداثردردیوارهآلودگیزیرااستبهتردوممکانیزم➢

.نمی‌شود
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روش های فیزیکی

49



روش های فیزیکی

50

اتمیزاسیون1.

باآبییاگازیسیالیکوشدهخارجباریکنازلیکازفلزیمذابروشایندر

.می‌کندبرخوردمذابباریکهبهبالاسرعت

.می‌شودمنجمدفلزیپودرصورتبهوشدهاسپریقطراتیصورتبهمذاب

شکیلتکنندهخنکمحفظهیابرجوکورهیکازاتمایزینگفرآینداصلیتجهیزات

.می‌شود

.هستندمیکرون۲۰۰زیرروشاینتوسطشدهتولیدپودریذرات



روش های فیزیکی
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گازیاتمیزاسیون1.



روش های فیزیکی
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گازیاتمیزاسیون1.



روش های فیزیکی
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گازیاتمیزاسیون1.

سمتبهپودریذراتوداشتهوجودانجمادبرایکافیزمانبیشترگدازفوقهرچه

.می‌روندپیششدنکروی

.ایینددربیمختلفشکلهایبهمی‌توانندپودریذراتمذابگدازفوقمیزانبهبسته



روش های فیزیکی
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گازیاتمیزاسیون1.

پودریذراتاندازهبرموثرعوامل

سیالسرعت•

مذابسیالیت•

مذابگدازفوق•



روش های فیزیکی
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آبیاتمیزاسیون1.



روش های فیزیکی
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آبیاتمیزاسیون1.

دهدرخاستممکنزیرحالتچهارفلزیمذابباآببرخورداثردر



روش های فیزیکی
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گازیوآبیاتمیزاسیونمقایسه

استبیشترآبیدرسطحیاکسیداسیونوآلودگی1.

درچونهستندسوزنیونامنظمآبیدروبودهکرویگازیدرپودریذراتشکل2.

.می‌شوندسردسریعترآبیاتمیزاسیون

بیشترهاآنتعدادوریزترپودرهاآبی،اتمیزاسیوندرسرمایشبالایسرعتدلیلبه3.

.بودخواهد

.استآبیازبیشترگازیکنندهخنکبرجارتفاع4.



روش های فیزیکی
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خلاءتحتاتمایزینگروش

داخلبهمذابمذاب،بوتهوکنندهخنکبرجدرفشاراختلافایجادباروشایندر

.شودتبدیلپودربهوشدهپراکندهاطرافبهوشدهکشیده(فشارکم)خلاءمحفظه



روش های فیزیکی
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خلاءتحتاتمایزینگروش

مزایا

‌تریخالصپودرهایویافتهکاهششدتبهآلودگیسیال،باتماسعدمدلیلبه1.

.می‌شودتولید

فظهمحسمتبهکورهازمستقیمامذابونبودهمذابنگهدارندهتجهیزاتنیازمند2.

می‌شودکشیدهخلاء

.می‌کندبرابردوراسرمایشسرعتبالاسمتبهحرکت3.

.نیستپودرکردنخنکبرایاضافیتجهیزاتنیازمند4.



روش های فیزیکی
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مرکزازگریزروش

.می‌شودپودریجامدذراتتشکیلومذابپرتابباعثنیروروشایندر

چرخانالکترودوچرخانظرفچرخان،دیسکازاستفادهمانندمختلفروشهایبه

.می‌شودتقسیم‌بندی



روش های فیزیکی
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مرکزازگریزروش

چرخانالکترود



روش های فیزیکی
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چرخانالکترودروش

مقابلردوشدهتولیدمصرفیالکترودصورتبهشودتهیهآنپودرمی‌خواهیمکهفلزی

.میگیردقرارتنگستنیکمکیالکترودیک

بسیاررعتسبامصرفیالکترودهمزمانوشدهتشکیلالکتروددوبینالکتریکیقوس

.می‌چرخد(دقیقهبردور۵۰۰۰۰)بالایی

بهوشدهذوبمصرفیالکترودسطحالکترود،دوبینالکتریکیقوستشکیلاثردر

ذراتشکلبهوشدهپخشاطرافبهمرکزازگریزنیرویاثردرآنسریعچرخشدلیل

.می‌شودمنجمدپودری



روش های فیزیکی

63

چرخانالکترودروش



روش های فیزیکی
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چرخانالکترودروش



روش های فیزیکی
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چرخانالکترودروش



روش های شیمیایی
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اغلببرایوبودهشیماییواکنشیکانجامپایهبرفلزاتپودرتولیدشیمیاییروشهای

.داردکاربردفلزات

:ازعبارتندروشهااینازبرخی

الکتروشیمیاییفرآیندهای➢

جامدحالتدراحیا➢

محلولازرسوب➢

فلزیکربونیل‌هایحرارتیتجزیه➢



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای

آندایالکترولیتازفلزدادنرسوببرایالکتروشیمیاییسلولهایازروشایندر

.می‌شوداستفادهخالصکاتدرویبرناخالص



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای

‌شودمیجمع‌آوریوخراشیدهکاتدسطحازمتخلخلرسوبکاتد،شستشویازپس➢

می‌گرددخشکوشدهشستهسپس➢

.می‌یابدکاهشذراتاندازهوشدهآسیاآخردر➢

رارقآنیلعملیاتتحتآسیکاری،ازحاصلتنشهرگونهزدودنبراینهایتدرو➢

.می‌گیرد



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای



روش های شیمیایی

70

الکتروشیمیاییفرآیندهای

پودرکیفیتوراندمانبرموثرعوامل

سلولیکدرمیاندریکوموازیبصورتکاتدوآندصفحاتازاستفاده.۱

وراندمانافزایشباعثکاتدچندرویبرفلزهمزمانرسوبوالکتروشیمیایی

.می‌شودوقتدرصرفه‌جویی



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای

پودرکیفیتوراندمانبرموثرعوامل

افزایشدفرآینسرعتویافتهافزایشذراتجنبشینیرویبیشترفراینددمایهرچه.۲

‌شودمیالکترولیتتبخیروجانبیواکنشهایانجامباعثدماافزایشولی.یابدمی

.گرفتنظردردمابرایبهینهحدیکبایدبنابراین

رآیندفسرعتوشدهیونهاراحتترنفوذوحرکتسببالکترولیتپایینغلظت.3

.می‌یابدافزایش



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای

پودرکیفیتوراندمانبرموثرعوامل

افزایشدفرآینسرعتویافتهافزایشذراتجنبشینیرویبیشترفراینددمایهرچه.۲

‌شودمیالکترولیتتبخیروجانبیواکنشهایانجامباعثدماافزایشولی.یابدمی

.گرفتنظردردمابرایبهینهحدیکبایدبنابراین

رآیندفسرعتوشدهیونهاراحتترنفوذوحرکتسببالکترولیتپایینغلظت.3

.می‌یابدافزایش



روش های شیمیایی
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الکتروشیمیاییفرآیندهای

الکتروشیمیاییروشمعایب

الکتریکیانرژیمصرفدلیلبهبودنبرهزینه➢

داردکاربردخالصفلزاتپودرتولیدبرایفقطروشاین➢

مصرفاینبنابرکندطینیزراآنیلوآسیاکاریشستشو،مراحلبایدتولیدیپودر➢

.داردنیازبیشتریهزینه



روش های شیمیایی
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جامدحالتدراحیاء

لمتخلخفلزبهوشدهاحیاکننده،احیاعواملتوسطجامدحالتدرفلزاتاکسید

.می‌شودتبدیل

.کرداشارهCOگازیاکربنبااحیاتوسطاسفنجیآهنتولیدبهمی‌توانمثالمهمترین

راتذبهوشدهخردکردنآسیاتوسطراحتیبهاستمتخلخلچونحاصلفلزادامهدر

.می‌شودتبدیلریزپودری

شدنآگلومرهازتاداشتنگهپایینرادمابایدممکنحدتااحیافرآیندهایدر

.شودجلوگیریذرات



روش های شیمیایی
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جامدحالتدراحیاء



روش های شیمیایی
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محلولازرسوب

آبردمحلولنمکهایازفلزیترکیبهاییافلزاترسوبتشکیلبرروشایناساس

.استسولفاتهاوکلریدهانیتراتها،مانند

ثانویهترکیبیککمکبهسپسوشدهحلآبدرنظرموردنمکروشایندر

.می‌شودته‌نشین

.می‌شودتبدیلپودربهآسیاکاریباوشدهجمع‌آوریشدهته‌نشینجامد



روش های شیمیایی
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فلزیکربنیل هایحرارتیتجزیه

ا،آن‌همولکولدرکهفرارندوپایینذوبنقطهباترکیباتیفلزیکربنیل‌های

.خورده‌اندپیوندفلزاتم‌هایبهکربنتوسطCOگروه‌های

بالزفحاویترکیباتیاخالصفلزواکنشصورتبهکربنیلسنتزروشایناساس

.استپاییندمایوبالافشاردرکربنمونوکسید

تجزیهفلزومونوکسیدکربنبهحرارتاثردرشده،تولیدفلزیکربنیل‌هایسپس

.می‌شوند

Mx Bz + y CO → Mx (CO)y → x M + y CO



روش های شیمیایی
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فلزیکربنیل هایحرارتیتجزیه

نآسرعتفشار،کاهشودماافزایشباوبودهگرماگیرکربونیل‌هاحرارتیتجزیه

.می‌یابدافزایش



تولید پودر آلیاژی
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:کردعملطریقدوبهمی‌توانپودرمتالورژیدرآلیاژیقطعاتتولیدهنگامدر

آنهاکردنمخلوطومعیننسبتباخالصعناصرپودرازاستفاده1.

نظرموردترکیبباآلیاژپودرازاستفاده2.

:معایبومزایا

.استترهزینه‌برخالصپودربهنسبتآلیاژیپودرتولید➢

داردتولیدیقطعهبرایبهتریساختارهمگنیویکنواختیآلیاژیپودر➢



مشخصات پودر
فصل سوم
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مشخصات پودر
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.می‌شودنامیدهپودرباشدداشتهمیلی‌متر۱زیرابعادکهجامدیذرههر➢

.می‌گویندنانوپودرآنبهباشدنانومتر۱۰۰زیرپودرذرهاندازهاگر➢

.باشندهداشتنانویامیکروریزساختارمی‌توانندتولیدروشبهبستهپودریذرات➢

ارهامیکروساختبهنسبتیافته‌تریبهبودخواصعمومانانوساختارپودریذرات➢

.دارند

دارایند،می‌شوتولیدنانوساختارمیکروسایزپودرهایباکهپودریمتالورژیقطعات➢

.می‌دهندنشانخودازرانانوموادرفتاروبودخواهندنانوریزساختار

...وسیورتقانونتوسطگازجذبیانانوساختارکاتالیزورهایمثالبرای➢



مشخصات پودر
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طوربهشدهتولیدپودرمشخصاتپودر،متالورژیفرآیندهایدرکلیطوربه➢

ویفیزیکخواصهمچنینوقطعهسینترینگوشکل‌دهیفرآیندهایمستقیم

.می‌دهدقرارتاثیرتحتراآنمکانیکی

بایدداابتدرنیازموردخواصوکیفیتباقطعهیکبهدستیابیبرایبنابراین➢

.کردبررسیکاملطوربهراپودرویژگیهای



مشخصات پودر
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پودرشیمیاییترکیب-1

یشیمیایترکیبازمنظور.شودبررسیپودرشیمیاییترکیببایدابتدادر

(آلیاژیپودرهایدر)پودردهندهتشکیلترکیباتوعناصردرصدونوع➢

پودرهمراهناخالصی‌هاینوعومیزانیاخلوصدرصد➢

وشیمیاییترکیبمی‌توانXRDیاوEDS،XRFمانندشیمیاییآنالیزهایتوسط

.دادتشخیصراهمراهناخالصیمیزانونوع



مشخصات پودر
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پودرشیمیاییترکیب-1

:هستندزیرناخالصی‌هایحاویفلزیپودرهایاغلبپودر،تولیدروشبهبسته

آلیوسرامیکیترکیباتیااکسیدیناخالصی‌های➢

شدهجذبرطوبتیاواکسیژنونیتروژنگازهای➢

تابایدبنابراینشدخواهدقطعهنهاییخواصتغییرباعثپودردرترکیباتاینحضور

.شوندجدافلزیپودرازترکیباتاینممکنحد



مشخصات پودر
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پودرشیمیاییترکیب-1

وفلزیذراتوزنتفاوتازاستفادهسرامیکی،جامدذراتجداسازیروشهایازیکی

.استسرامیکی



مشخصات پودر
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پودرشیمیاییترکیب-1

گاززداییروشهایازنیزپودربهشدهجذبگازهاییابخاراتجداکردنبرای

.می شوداستفادهبالادماییامحیطدماهایدردینامیکیواستاتیکی

درزمانگذشتباومی‌کنندخلاتحتمخزنیکواردرافلزیپودرکهصورتاینبه

خارجمخزنازوشدهجداپودرهاازپودربهشدهجذبگازهایشدهایجادخلاءاثر

.می‌شوند

اعثبپودرهاحرکتوگرفتهقراریکنواختیارتعاشتحتمخزندینامیکی،حالتدر

.می‌شودزیرینلایه‌هایازمخصوصاشدهجذبگازراحتترخروج



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2

.باشدداشتهمختلفیاشکالمی‌تواندفلزیپودرتولید،روشنوعبهبسته



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2

روشهردراندازه‌گیریمعیارکهداردوجودمختلفیروشهایپودراندازهتعیینبرای

.باشددیگرروشازمتفاوتمی‌تواند

تهگرفدرنظرپودراندازهعنوانبهکهاستپودرازبعدیاندازه‌گیریمعیارازمنظور

.می‌شود



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2

Aspectعنوانتحتپارامتریپودریذراتبرایعموما Ratioکهمی‌کنندبررسیرا

.استذرهبعدکوچکترینبهبعدبزرگتریننسبت

بودنکرویسمتبهذرهشکلباشدنزدیکتر۱بهعدداینهرچه



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2



مشخصات پودر
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پودرشکلواندازه-2

:ازعبارتندکهداردوجودمختلفیروشهایپودرذراتاندازهتعیینبرای

میکروسکوپیتصاویرازاستفاده➢

سرندازاستفاده➢

نورپراکندنروش➢

الکتریکیرساناییروش➢

نورمسیربستنروش➢

سازینشینتهروش➢



مشخصات پودر
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میکروسکوپیروش

ازTEMیاوSEMنوری،میکروسکوپتصاویرپودر،ذراتابعادتغییراتبازهبهبسته

زآنالیافزارهاینرمازاستفادهباراآنتوزیعوپودریذراتاندازهوکردهتهیهپودر

.می‌کنندمشخصتصویر

نایدراصلیچالشهایازیکیتصویربرداریجهتپودرینمونهسازیآمادهروش➢

سازیآمادهحینپودرذراتشدنآگلومرهوتجمعازامکانحدتاباید.استروش

.کردجلوگیری

ارمعیبایدبنابرایناستاندازه‌گیریومشاهدهقابلذرهازبعددوتنهاهمچنین➢

.استذرهقرارگیریجهت‌ازمستقلکهباشدDAمانندپارامتریاندازه‌گیری



مشخصات پودر

94

کردنالکروش

.استذرهاندازهتحلیلسریعومعمولیروشیکپودرکردنالک

.مکنیپیدادستنیزذرهاندازهتوزیعبهمی‌توانیمذرهاندازهبرعلاوهروشایندر

بالاالکرویپودرمشخصیوزنوشدهسوارهمرویمختلفمش‌هایباالکچندین

کهاالازخوداندازهبراساسپودرهاوگرفتهقرارلرزشتحتالکهامجموعه.می‌گیردقرار

.می‌شوداندازه‌گیریالکهررویشدهجمعپودروزننهایتدروکردهعبور

.کردرسمراذراتاندازهتوزیعنمودارپودرها،وزنیکسربراساسمی‌تواننهایتدر
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کردنالکروش



مشخصات پودر

96

کردنالکروش

سطحیکلتشکیکهاستشدهتشکیلشدهبافتهالفاصلهمتساویسیم‌هایازالکهر

ازم‌هاسیهرچه.می‌نامندمشراشدهبافتهالکدرشدهتشکیلمنافذ.می‌دهدمشبک

.بودخواهدکمترمنفذتعدادباشدبزرگترمنفذاندازهوداشتهفاصلههم

.بودخواهدریزمشبامتناظردانهدرشتالکبنابراین
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کردنالکروش
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کردنالکروش

روشاینمشکلات

آندرپودریذراتکردنگیراثربرمنفذهاشدنبسته➢

الکهابهفیزیکیآسیبیاشدنپاره➢

زمانکاهشوشدهدرشتپودریذراتشدنخوردباعثلرزشزمانشدنطولانی➢

.می‌دهدکاهشرامسیرانتهایبهریزذراترسیدنامکاننیزلرزش

نداردکاربردریزخیلیپودرذراتبرای➢
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نورپراکندنروش

.دمی‌دهنقرارلیزریانورپرتومقابلدررامحفظهوکردهسیالیواردرافلزاتپودر

یاتفرقهزاویثبتباوشدهپراکندهپودریذراتبابرخورداثردرسیالازکردهعبورنور

.آوردبدستراذراتاندازهمی‌توانآنشدت

استذرهقطرعکسبامتناسبتفرقزاویه➢

استذرهقطرمجذوربامتناسبشدهپراکندهنورشدت➢
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نورپراکندنروش
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نورپراکندنروش

ایجادبامی‌توان.می‌شوداندازه‌گیریدرخطاباعثپودریآگلومرهتشکیل➢

کاهشرانآگلومراسیومیزاناولتراسونیکامواجازاستفادهیاوپایدارسوسپانسیون

.داد

استمناسبمیکرون۲۰۰تا۱بینپودریذراتبرای➢

.باشدلیزریانورپرتوموجطولبرابردوحداقلبایدذرهاندازه➢
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الکتریکیرساناییروش

.استزمانابجریانتغییراتثبتوسیالیکالکتریکیرساناییاندازه‌گیریکاراساس

.می‌دهندعبورمشخصقطرباروزنه‌ایبینازرامعلقپودریذراتحاویسیالی

هرترودالکدواینبینالکتریکیهدایتوشدهتعبیهالکترودهاروزنهاینطرفدودر

.می‌گرددثبتلحظه

کاهشاینویافتهکاهشسیالالکتریکیهدایتروزنهاینازپودریذرهعبوربا

.بودخواهدذرهحجمبامتناسب



مشخصات پودر

103

الکتریکیرساناییروش
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الکتریکیرساناییروش
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الکتریکیرساناییروش

.استمیکروننیمبرابرکردثبتمی‌توانکهاندازه‌ایکوچکترین➢

.گرفتاندازهمی‌توانراذراتازوسیعیمحدودهاستتغییرقابلروزنهقطرچون➢

ایجادباکهاستبیرونیظرفدردرشتذراتته‌نشینیآنمشکلاتازیکی➢

.استحلقابلپمپسرعتتنظیموسوسپانسیون

تغلظکاهشباکهکنندعبورروزنهازمی‌توانندهمزمانطوربهذرهچندطرفیاز➢

.کردبرطرفمی‌توانسیالدرذرات
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نورمسیربستنروش

.استپودریذراتحاویسیالازعبورینورشدتاندازه‌گیریمبنایبرروشاین

تثبآشکارسازتوسطرانورعبورمیزانوتاباندهذراتحاویسیالبهرانورپرتو

.می‌کنند

اهشکاینویافتهکاهشخروجیپرتوشدتنور،عبورمسیرازپودریذرهعبوراثردر

.استذرهاندازهبامتناسبشدت
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نورمسیربستنروش
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نورمسیربستنروش

هاستفادباریکروزنه‌هایازپودریذرهتوسطنورشدنپراکندهازجلوگیریبرای

.شودمتمرکزنورتامی‌کنند

باکهکنندعبورنورمسیرازپودریذرهچندهمزماناستممکننیزروشایندر

.استکنترلقابلذراتغلظتکاهش
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ظاهریدانسیته-3

پودر،هیشکل‌دوفشردنازقبلنیازموردقالبابعادتعیینبرایپودرظاهریدانسیته

.می‌شودمحاسبه

رایفضایچهشدنفشردهبدونپودرازمشخصیوزنکهمی‌کندبیاندانسیتهاین

.می‌کنداشغال

فشردنبدونرانظرموردپودرمشخص،حجموابعادباظرفیکدرمحاسبهبرای

حجمبهوکردهوزنرامحفظهداخلپودرسپس.می‌کنندصافآن‌راسطحوریخته

.می‌کنندتقسیممحفظه
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ظاهریدانسیته-3

:ظاهریدانسیتهبرموثرعوامل

(ه‌ایدانبیناصطکاک)کمترظاهریدانسیتهکمتر،دانهاندازههرچه:دانهاندازه1.

داردبیشتریظاهریدانسیتهگستردهیاپهنتوزیع:اندازهتوزیع2.

رینکمتدندریتیشکلوداشتهرادانسیتهبیشترینکرویذرات:ذرهشکل3.

.داردرادانسیته

.می‌شوددانسیتهکاهشباعثپودرذراتدرتخلخلوجود:تخلخل4.
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نشستدانسیته-4

خارجیارفشاعمالبدونومداومدادنتکانباپودربرایحصولقابلدانسیتهبیشترین

.است

دربار۲8۴فرکانسبانوسانتحتوشدهریختهاستوانه‌ایداخلپودرازمشخصیوزن

.می‌خوردتکانبار۱۰۰۰مدتبهودقیقه

.می‌ماندثابتنهایتدرویافتهکاهشرفتهرفتهاستوانهداخلپودرارتفاع

.ی‌آیدمدستبهنشستدانسیتهنوسانها،ازحاصلحجمبهاولیهپودروزنتقسیمبا
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تراکمقابلیت-5

راشارفاعمالاثردرچگالیافزایشبرایپودراستعدادپودر،فشردنیاتراکمقابلیت

.می‌دهدنشان

.استفشردنازبعدپودردانسیتهیاخامدانسیتهاندازه‌گیریآنمعیار

ارداستاندابعادبااستوانهداخلراپودرازمشخصیوزنخام،دانسیتهمحاسبهبرای

دهشفشردهپودرابعاداندازه‌گیریبا.می‌دهندقرارمگاپاسکال۴۱۴فشارتحتوریخته

.کردحسابراخامچگالیمی‌توان
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تراکمقابلیت-5

یکپودر،ظاهریدانسیتهبهخامدانسیتهنسبتازاستعبارت(CR)تراکمنسبت

.استشکل‌دهیقالبطراحیدرمهمپارامتر
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تراکمقابلیت-5

:موثرعوامل

کمترخامدانسیتهبیشتر،هرچه:دانه‌ایبیناصطکاک1.

کمترفشردنقابلیتبیشترسختیهرچه:دانهسختی2.

می‌دهدافزایشراخامدانسیتهروانکاروجود3.

.می‌دهدکاهشراخامدانسیتهسرامیکیذراتیااکسیدمانندناخالصیوجود4.

اهشکرافشردنقابلیتشود،پودرذراتسختیافزایشباعثکهآلیاژیعناصر5.

.می‌دهد
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تراکمقابلیت-5

:موثرعوامل

دانهاندازهوشکل.6

اصطکاکوبیشترسطحکمتردانهاندازههرچه

.می‌شودشدنفشردهمانعدانه‌ایبین



مشخصات پودر

116

جریانآهنگ-6

.استپودرشدنجاریسهولتجریانآهنگ

یبترککردنهمگنومخلوط‌سازیوراحت‌ترقالبشدنپربیشترجریانآهنگهرچه

.می‌گیردانجامبهترپودر

می‌شوداستفادههالسنججریانازآناندازه‌گیریبرای
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جریانآهنگ-6

اندازهراقیفشدنخالیبرایلازمزمانوریختهقبفداخلراپودرمشخصیمقدار

.می‌گیرند

بیشترجریانآهنگکمتر،زمانهرچه

جاریراحتیبهدرنتیجهوبیشتردانه‌ایبیناصطکاککمتر،دانهاندازههرچه

شکروآردمثالبرای.نمی‌شوند
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دانه ایبیناصطکاک-7

تاثیرودرپخواصاغلبرویبرتقریباکهاستمهمیبسیارپارامتردانه‌ایبیناصطکاک

.می‌گذارد

بیشترهمدانه‌ایبیناصطکاکبیشتر،پودرسطحهرچه

دانه‌ایبیناصطکاکشاخص‌هایازیکی

.استخوابیاقرارزاویه
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دانه ایبیناصطکاک-7

چگالیتنسبگرفتاندازهرادانه‌ایبیناصطکاکآنتوسطمی‌توانکهدیگریپارامتر

.هستظاهریچگالیبهنشست

بیشترنه‌ایدابیناصطکاکباشدبیشترهرچهوگویندهاوسندنسبتنسبت،اینبه

.شدخواهد

وریکهبه‌ط.استتاثیرگذارهاوسندنسبتونشستچگالیرویبرپودرظاهریشکل

ستنشچگالیوشدهانباشتههمروینوساناثردرباشد،نامنظم‌ترپودریذراتهرچه

.یافتخواهدافزایشهاوسندضریبو
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