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  :پيشگفتار

متـالورژي  . هاي علم متالورژي كه دز سالهاي اخير رشد زيادي يافته اسـت  يكي از شاخه

يكـي  . البته قدمت توليد قطعات با پودر به پنج هزار سال و بيشتر  مـي رسـد  . پودر است

تلـف  شـده بـه     ژي پودر اين است كه در روش مزبـور فلـز  رديگر از دلايل توسعه متالو

سـرمايه گـذاري در   . مراتب كمتر از  ساير روشهاست و حتي مي توان گفت وجود ندارد

كمتر از سـرمايه گـذاري بـراي  روشـهاي كلاسـيك سـاخت        صنعت متتالورژي پودر نيز،

زيرا در مرحله هم جوشي ،  درجه حرارت لازم كمتـر از درجـه حـرارت    . قطعات  است

  .كوده هاي مورد احتياح ارزانتر اندذوب فلزات است و در نتيجه، 

دامنه استفاده از متالورژي پودر بسيار متنوع و گسترده بوده و در اين رابطه كافي است بـه  

زمينه هايي همچون توليد رشته هاي لامپها، بوش هاي خود روانساز، متعلقات گيـربكس  

هاي دندانپزشـكي  اتومبيل، اتصالات الكتريكي، مواد ضد سايش قطعات توربين و آمالگم 

علاوه بر آن پودر فلزات در موارد و كاربردهايي چـون صـنايع رنـگ سـازي     . اشاره شود

مدارهاي چاپي، آردهاي غني شده مواد منفجره، الكترود هاي جوشكاري،  سوخت راكت 

ها، جوهر چاپ، باطري الكتريكي قابل شارژ، لحيم كـاري و كاتاليزورهـا مـورد اسـتفاده     

  .قرار مي گيرند

متالورژي پودر در ابتدا فلزات معمول، همچون مس و آهن شروع شد ولي لانـه اسـتفاده    

كاربردهاي جديد تـري بـراي متـالورژي    . از عمل آن به فلزات غير ديگر نيز سرايت كرد

بسياري از قطعات فلزات غيـر معمـول    1940بطوريكه از آغاز دهه . پودر به دنبال داشت

در اين گروه مواد مي توان از فلزات دير گـداز ماننـد   . شدنداز طريع اين تكنولوژي تهيه 
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همچنـين  . نايوبيم، تنگستن، موليبدن، زير كنيم، تيتـانيم، رنـيم و آلياژهـاي آنهـا نـام بـرد      

تعــدادي از مــواد هســته اي و تركيبــات الكتريكــي و مغناطسســي نيــز بــا تكنيــك هــاي  

لورژي پـودر بيشـتر مـديون مزايـاي     هر چند موفقيت اوليه متا. متالورژي پودر تهيه شدند

ولي در سالهاي اخير ساخت قطعاتي كه توليد آنها  با روشـهاي ديگـر   . اقتصادي آن است

انتظار مي رود . مشكل مي باشد در گسترش اين تكنولوژي  سهم چشمگيري داشته است

كه اين عوامل در جهت بسط متالورژي پودر و ابداع كاربردهاي آتي آن دست بـه دسـت   

تـداوم رشـد   . داده و دسـت آودرهـاي تكنولـوژيكي تـازه اي را  بـه ارمغـان آورنـد        هم

  :متالورژي پودر را ميتوان به عوامل پنجگانه زير وابسته دانست

بر بكـارگيري آلياژهـاي    توليد انبوه قطعات سازه اي دقيق و با كيفيت بالا كه معمولاً) الف

  .آهن مبتني مي باشند

ه فرايند توليد آنها مشكل بوده و بايد كاملاً فشرده و داراي ريز دستيابي به قطعاتي ك) ب 

  .باشند) همگن( ساختار يكنواخت 

عمدتاً مواد مركب محتوي فازهاي مختلـف كـه اغلـب     ساخت آلياژهاي مخصوص،) پ 

  .براي شكل دهي نياز به  بالا توليد مي شوند

  .ياژ هاي ناپايدارمواد غير تعادلي از قبيل آلياژهاي آمورف و همچنين آل) ت

  ساخت قطعات پيچيده كه شكل و يا تركيب منحصر به فرد و عير معمول دارند) ث 

متالورژي پودر روز به روز گسترش بيشتري يافته و بر ميزان پودر توليدي به طور پيوسته 

مـيلادي بـه ده    1978تـا   1960افزوده، بطوريكه پودر آهن حمل شده از آمريكا از سـال  

هر چند در سالهاي اخير آهنـگ رشـد ايـن تكنولـوژي چنـدان      . يش يافته استبرابر افزا
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پيوسته نبوده، ولي مجموعه  شواهد دلالت بر گستردگي بيشتر آن، در مقايسه با روشـهاي  

باز خوردهاي دريافت شده از مهندسين طراح نشان مي دهد كـه  . سنتي قطعه سازي دارد

تـر مـي شـود، دامنـه كـاربرد ايـن روش نيـز        هر چه دانش ما در متالورژي پودر افزودن 

اغلب دست آوردهاي نوين اين زمينه صنعتي بر قابليـت آن در  . گسترش بيشتري مي يابد

  .مقرون به صرفه قطعات با شكل و ابعاد دقيق مبتني است  ساخت،



  ٥

  مقدمه 

ر مورد توجه قرا  در قرن بيستم و در سالهاي اخير، تكنيك متالورژي پودر بطور جدي تر،

گرفته و جاي خود را به اندازه كافي در صنعت باز كرده است بطوري كه در حال حاضـر  

البته قدمت . مي توان آن را به عنوان يكي از تكنيك هاي جديد متالورژي به حساب آورد

توليد قطعات با پودر به بيش از پنج هزار سال پيش مي رسد، درآن زمان كوره هـايي كـه   

روش معمـول، احيـا   . براي ذوب فلزات ايجاد كند، وجود نداشتند بتوانند حرارت لازم را

سنگ معدن با ذغال چوب بود و محصولي كه به دست مي آمد نوعي فلـز اسـفنجي بـود    

  .كه در حالت گرم با چكش كاري امكان شكل دهي مطلوب داشت

هم اكنون، ستوني آهني با وزني حدود شش تن در شهر دهلي وجـود دارد كـه در هـزار    

  در اواخر قرن هيجدهم و لاستون. شصد سال پيش با همين روش تهيه شده است وش

 )wollaston  (  كشف كرد كه مي توان پودر فلز پلاتين را كه در طبيعت به صـورت آزاد

. شناخته شده بود، پس از تراكم و حرارت دادن، درحالت گرم با چكش كاري شـكل داد 

منتشـر كـرد و اهميـت فاكتورهـاي نظيـر       1829ولاستون جزئيات روش خود را درسال 

را .. اندازه دانه ها، متراكم كردن پودر با وزن مخصوص بـالا و اكتيويتـه سـطحي و غيـره    

  .توضيح داد

  همزمان با ولاستون وبطور جداگانه متالوريست بر جسته روسي پيومتر زابولفسكي

 )pyotrsobolevsky  ( و نشـان هـا از    ، از اين روش براي ساختن سكه ها1826در يال

در نيمه دوم قرن نوزدهم، متخصصين متـالورژي بـه روشـهاي    . جنس پلاتين استفاده كرد

روب فلزات با نقطه روب بالا دست يافتند و همين مسئله باعث شد كه مجـدداً  اسـتفاده   
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هر چند تقاضا براي توليد قطعاتي مانند تنگستن از طريق    از متالورژي پودر محدود شود،

ي پودر فلز، تلف شده به مراتب كمتر از ساير روشهاست و حتي مي تـوان گفـت   متالورژ

هـر يـك كيلـوگرم محصـول       دراين مورد، بطوري كه تجربه نشان مي دهد،. وجود ندارد

ساخته شده باروش متالورژي پودر، معادل است با چند كيلو گرم محصول سـاخته شـده   

ي،  چون در روشهايي نظير تراشـكاري  با ساير روشهاي شكل دادن نظير برش و تراشكار

علاوه بر . مقادير زيادي از فلزبه صورت براده در مي آيد كه تقريباً غير قابل استفاده است

آن يك كيلو گرم از مواد ساخته شده بوسيله روشهاي متالورژي پودر مي تواند كار ده ها 

  .كيلو گرم فولاد آلياژي ابزار را انجام دهد
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نقشاساسي آن در رشد متالورژي پودر، در مقايسه با روشهاي ديگـر   روش پاشش نظر به

  .با تفصيل و بسط بيشتري بررسي خواهد شد

  روشهاي مكانيكي توليد پودر -1-1

  روش ماشين كاري   -1-1-1

ماشين كاري كردن فلزات در حالات خاصي انجام مي شود، زيـرا پـودر حاصـل از ايـن     

اين پودر سخت قالب گيـري مـي   . لبه هاي تيز استروش داراي دانه هاي زبر درشت با 

آسـياب  . شود وقطعه پرس شده آن خيلي متخلخل و داراي اسـتحكام خـام پـايين اسـت    

كردن اين پودر در آسيابهاي گلوله اي قابليت فشرده شدن را بهتـر مـي كنـد،  هـر چنـد      

ي از مـوارد  يك ـ. باعث افزايش كار سختي مي شود كه بايد قبل از متراكم كردن آينل شود

حالـت    عمده استفاده از ماشين كاري توليد پودر منيزيم براي مقاصد آتـش زايـي اسـت،   

با اسـتفاده از ماشـين كـاري و    . انفجاري اين پودر مانع استفاده از روشهاي ديگر مي شود

وقتـي  . زبر و درشت خطر به طور قابل ملاحظه اي كـم مـي شـود     توليد براده هاي نسبتاً

آسياب از اتمسـفر خنثـي درآسـياب از تركيـب ذرات پـودر و اكسـيژن هـوا        براده ها در 

تخليه پودر از آسياب نبايد  به نحوي باشد كه . و مانع انفجار مي شود. جلوگيري مي كند

اگر آسياب كردن در مجاورت . پودر فوراً در تماس با هوا قرار گيرد و باعث احتراق شود

نوع گلوله طوري باشد كه از جرقه زدن  جلو گيـري  بايد جدار آسياب و   هوا انجام شود،

  .شود

لحيم هاي نقره و بعضي از آلياژهاي مورد اسـتفاده در دنـدان پزشـكي از طريـق ماشـين      

روش ماشين كاري، گـران اسـت و ايـن روش فقـط وقتـي بكـار       . كاري تهيه  مي شوند
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منيزيم يا در مـواقعي  مثل تهيه پودر . گرفته مي شود كه روشهاي ديگر قابل استفاده نباشد

مثل توليد   كه قيمت فلز بسيار گران است و قيمت ماشين كاري ناچيز به حساب مي آيد،

  . آلياژ هاي دندان پزشكي

  روش خرد كردن  -2-1-1

خرد كردن فلزات به آسياب كردن شبيه است و با توجه به چكش خـواري آنهـا از خـرد    

معدودي از فلزات به قدر كـافي تـرد و    .كن هاي تكي و چكشي  وغيره استفاده مي شود

اسفنج هاي فلزي كه از راه احياي اكسيد هـا   Mg ،Alمانند برليوم آلياژ . ( شكننده هستند

بعضي از فلـزات را مـي تـوان    . و به آساني خرد مي شوند) با الكتروليز به دست آمده اند

يگر يك لايه ترد در مرز با افزودن گوگرد يا ناخالصيهاي د. ترد كرد تا آسانتر خرد شوند 

اندازه ذرات پودر خـرد شـده   . دانه ها رسوب مي كند وعمل خرد كردن را آسان مي كند

سر گروه هـاي در  (  VA.IVAمشابه دانه هاي قطعه ريخته گري شده است فلزات گروه 

با حرارت دادن در محيط هيدروژن تـرد مـي   ) هستند C (،VA )A  (IV(جدول مندليف 

هيدراتهاي تردي كه ببه اين طريق به دست مي آيند بـه    )اً خارج مي شودبعد H2( شوند 

پودرهاي به دست آمده معمولا زاويـه اي هسـتند و بايـد آسـياب     . آساني پودر مي شوند

  .شوند

  روش آسياب  -3-1-1

واژه آسياب كردت به پروسه هايي اطلاق مي شود كه در آن نيـروي ضـربه اي بـه مـواد     

در بعضي از اين روشها مانند آسياب گلوله اي، پودر با گلولـه  . شودخرد شدني وارد مي 

هاي آسياب كه سخت و مقاوم در مقابل فرسايش اند برخورد مي كنـد و بـه رزات ريـز    
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نوع آسيابها، لرزشي و يـا دورانـي هسـتند تجربـه نشـان داده اسـت كـه        . تبديل مي شود

با آسيا بهـاي دوار در زمـان كوكتـاه     آسيابهاي لرزشي راندمان بيشتري دارند و در مقايسه

با يـك ونتيلاتـور بـه ذرات پـودر      Hametagدر روش. تري عمل كرد را انجا م مي دهند

  .سرعت زيادي داده مي شود تا به يكديگر برخورد كنند

جت هاي گاز با سرعت زياد ذرات را به همديگر و يا به سطحي   Micronizerدر روش

زات چكش خوار فقط زماني عملي مـي شـود كـه فلـز بـا      خرد كردن فل. پرتاب مي كنند

در آسياب مرطوب بـا افـزودن فعـال سـاز، بـه      . عمل كار سختي ترد وشكننده شده باشد

اكتيو كردن سطح كمك كرده و از چسبندگي ذرات جلوگيري مي كنند كه باعـث ريـزي   

 ـ -بهترين عامل آلي اكتيو كردن سطح اسيد. ذرات مي شود ا اسـتفاده  استثاريك است كه ب

بااسـتفاده از پتاسـيم فريـك    . ميكرون به دست مـي آيـد  % 3از آن ذرات به اندازه متوسط 

سيانيد به عنوان فعال ساز پودر فلزاتي چون آهن، نيكـل ، مـس، و كـروم بـا ابعـاد ريـز       

  .ميكرون به دست مي آيد 

  روش ساچمه اي كردن  -4-1-1

يله اي مشابه آن جريان فلز مذاب بـه  با عبور مواد مذاب از روي صفحه اي مشبك يا وس

اگر اين قطـرات در حـال سـقوط آزاد سـخت و منجمـد      . قطرات زيادي تبديل مي شود

  .به دست مي آيد) ساچمه اي ( شوند، ذرات كروي 
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  روشدانه بندي باگرانوله كردن  -5-1-1

د توليـد  مانن( اگر انجماد در اثر تماس با آب حاصل شود دانه هاي نامنظم توليد مي شود

دانه ها نامنظم و درشت اند و به آسـياب  )  سر باره دانه بندي شده در ذوب آهن اصفهاي

  .كردن احتياج دارند تا براي مصرف مناسب تر شوند

  روش اتمايز كردن -6-1-1

در اين روش فلز مذاب را با فشار يا سقوط آزاد از دهانه اي خارج مـي كننـد مـذاب بـا     

كند و در نتيجه فلز مايع متلاشي شده و بـه صـورت ذاتـي    جتي تحت فشار برخورد مي 

شكل فطراگذاب، درجه   فشار،( اندازه ذرات به پارامترهاي اتمايز كردن . پراكنده مي شود

  . بستگي دارد ... )حرارت و 

سرعت مذاب . نامنظم و در سرعتهاي كمتر كروي است  شكل ذرات در سرد كردن سريع،

  : ي شود از طريق  فرمول ذيل به دست مي آيدكه از دهانه نازل خارج  م

δ

−
=ν

)pp(g
C 212

  

9.8m/sec=  سرعت   C    m/sec= عدد ثابت كه  شكل دهانه 
2
   V   

p1    kg/cm= فشار مذاب خروجي  g= شتاب ثقل 
   p2= فشار اتمسفر  2

Gr/cm
  δ= وزن مخصوص فلز  2

بـا  . متلاشي شدن مذاب خروجي بستگي به سرعت خـروج  و شـكل دهانـه فـازل دارد    

به همين جهت دهانـه  . ازدياد سرعت نسبي گاز و ناب درجه اتمايز شدن افزايش مي يابد

  بر اساس تحقيقات )  3شكل   (ها را طوري مي كنند كه سرعت نسبي را زياد كند
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Ohnesorge به عدد رينولد  سرعت لازم براي متلاشي شدن مذاب )Reynold  ( بستگي

. مذاب متلاشـي خواهـد شـد   . دارد و در صورتي كه اين عدد از مقادير معيني بيشتر باشد

  : عدد رينولد با رابطه زير تبديل مي شود

µδν= /dR  

   δ= وزن مخصوص فلز مذاب     R= عدد رينولد

   µ= كوزيته سيالويس   d= قطر   V= سرعت 

. ساختمان دستگاه مي تواند به صورتي باشد كه مايع بطور افقي يا عمـودي خـارج شـود   

اتمسفر محافظ يـا خـلاء     اتمايزكردن با توجه به نوع و خواص پودر مورد احتياج در هوا،

وب است ولـي از  اتمايز كردن در خلاء از نظر درجه خلوط پودر بسيار خ. انجام مي شود

  . لحاظ اقتصادي گران مي باشد

معمولاً اتمايز كردن در هوا يا اتمسفر محافظ انجام ميشود و در چنـين مـواردي متلاشـي    

پس مـي تـوان مـذاب را بـا سـرعت      . شدن به سرعت نسبي برخومرد مذاب بستگي دارد

توانند بـه   جت ها مي. به آن دميد) توسط جت( كمي خارج كرد و گاز را با سرعت زياد 

  .قرار بگيرند... صورتهاي مختلفي موازي يا عمودي، هم جهت يا غير هم جهت و 

ولي آنچه مهم است ايجاد سرعتي نسبتاً زياد مي باشد كه موجب متلاشـي شـدن مـذاب    

  .شود از اين روش براي تهيه پودر آلياژ هايي مانند برنز استفاده مي شود

  توليد پودر با روش مانسمن -7-1-1

به اين علت از پودر آهن قطعاتي ساخته شد . ر زمان جنگ جهاني دوم مس كمياب شدد

 D.P.Gدر روشي كه به . و جايگزين قطعات تي گرديدندكه قبلاً با مس ساخته مي شدند
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معروف است، تعدادي تيغه با چرخشي سريع به جريان مذاب برخورد مي كننـد و آن را  

  . به قطراتي مبدل مي سازد

بور با جتي از آب برخورد مي كنند و سرد مـي شـوند ايـن روش چنـد سـالي      قطرات مز

مورد استفاده قرار گرفت و سپس به علت نقايصي مانند انجماد فلز روي تيغه ها و اكسيد 

در اين روش فلز مذاب . شدن زياد ذرات منسوخ شد و روش مانسمن جاي آن را گرفت

 950بـا عمليـات حرارتـي در    . مايز مي شـود با هواي فشرده ات) چدن با سيليسيم پايين  (

ايـن  . درجه و كنترل مقدار كربن و اكسيژن پودر آهن نسبتاً خالصـي بـه دسـت مـي آيـد     

 -اما براي آلياژ فلزاتـي چـون كـروم    . روش هنوز براي توليد پودر آهن استفاده مي شود

  .ودآلومنيم و تيتان ينم كه ايجاد اكسيدهاي پايدارمي كنند بكار برده نمي ش

اگر هواي فشده يا گاز، عامل اتمايز كردن باشند، سرعت سرد شدن قطـرات مـذاب آرام   

ايـن ذرات كـروي   ( است و نيروي كششي سطحي، آنها را قبل از انجماد كروي مي كند، 

در حاليكه براي بيشتر كاربردها   براي فيلترهاي فلزي  متخلخل و فلز پاشي مناسب است،

اگر مذاب با آب اتمايز شـود، قطـرات در حـال    ). امناسب استمتالورژي يكي اين پودر ن

البته با بالا بردن حـرارت ذوب  . اتمايز منجمد مي شوند كه معمولاً شكل آنها نامظم است

كروي پيدا مي كند با كنترل حرارت فلز، فشـار آب وقطـر دهانـه پـودر      پودر شكل تقريباً

  .مناسب به دست مي آيد
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  : فصل دوم 2-1

  روش شيميايي  در بهتوليد پو

  : روش احياء  1-2-1

. در صنعت متالورژي پودر از اين روش بيشـتر از هـر روش ديگـري اسـتفاده مـي شـود      

نخستين مواد خامي كه براي تهيه پودر با روش احياء بكار مي روند اكسيدهاي مختلف و 

يعـت  اكسيد هـاي موجـود در طب  . در بعضي مواقع اكسالات ها ونمكهاي هالوژني هستند

بايـد درجـه    بـدين جهـت قبـل از احيـاء    . ناخالصي دارند و مستقيماً قابـل احيـاء نيسـتند   

كننده بايد به خواص ترمودينـاميكي   براي انتخاب عامل احياء. خلاوص اكسيدها را بالابرد

كـربن ارزانتـرين مـاده احيـاء كننـده      . ارزش اقتصادي و سهولت استفاده از آن توجه كرد

كنتـرل مقـدار كـربن در      اكسيد هاي آهن بكار مي رود، ولي چـون،  است و معمولاً براي

  .كالاتي به وجود مي آوردپودر توليد شده مشكل است از اين نظر اش

هيدروژن و اتمسفرهاي غني از آن احياء كننده خوبي هستند و استفاده از آنها بسيار آسان 

ياي اكسيدها، مي توان از همچنين براي اح. است ولي از نظر اقتصادي گران تمام مي شود

  و  Ticl4براي احياي بخار  Mgو از   cr2o3براي احياي  Alمثلاً از . فلز هم استفاده كرد

ZrCl4  عمل احياء معمولاً در درجه حرارت بالا انجام مي شود اين اين . استفاده مي شود

اسـفنج    ،به هم مي چسبند و به صورت اسفنج در مي آيند  جهت ذرات بدست آمده اكثراً

اندازه ذرات پودر حاصل از احيـاء بـه   . مزبور به آساني در آسياب تبديل به پودر مي شود

  : عوامل زير بستگي دارد
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  . مي شوند  اندازه ذرات اول تركيباتي كه احياء -1

  .درجه حرارتي كه احياء انجام مي شود -2

  مدت زمان احياء  -3

ر ريز و منخلخلـي دارد و شـكل آن نـامنظم    پودر حاصل از اين روش ذرات بسيا  معمولاً

است، در نتيجه وزن مخصوص ظاهري و سرعت جريان پودر كم است ولـي بـه آسـاني    

  زينتر مي شود 

  ) :ته نشين سازي از مايع(  روش رسوب دهي  2-2-1

  در اين روش فلزات و يا تركيبـات فلـزي از نمكهـاي محلـول در آب همچـون نيتـرات،      

در اين روش توليد، پودر نمك مورد نظر در آب حـل  . مي يابد كلرور و سولفات رسوب

شده وسپس با افزودن يك تركيب ثانوي به آن ايجاد رسوب مي گردد كه پـس از جمـع   

در يـك روش ديگـر مـي    . آوري و در صورت لزوم احياء كردن، به پودر تبديل مي شود

پـودر    دسـت پيـدا كـرد،   توان يونهاي فلزي را با هيدروژن احياء كرده و به رسوب فلزي 

فلزات مس، نيكل و كبالت مثالهايي از پودرهاي توليد شده بـا ايـن روش بـوده و درجـه     

پودرهاي حاصل از رسوب ريز و . درصد است 8/99خلوص آنها قابل توجه و در حدود 

كلوخه اي هستند و ويژگيهاي آنها با كنترل پارامترهاي حمـام واكـنش قابـل تنظـيم مـي      

  .باشد
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در اني موارد بـراي  . رسوب دهي براي توليد پودرهاي كامپوزيتي نيز مناسب اند روشهاي

آغاز واكنش رسوب از يك جوانه زا استفاده مي شـود،  اكسـيدها ي تـوريم و تيتـانيم و     

پودرهاي كامپوزيتي حاصل . كربور تنگستن از جمله جوانه زاهاي مورد استفاده مي باشند

كاربد كسترده اي دارنـد، واكـنش رسـوب،     ODSهاي از  روست مرسوب، درتوليد آلياژ

از قبيل زيـر كنـيم و تيتـانيم نيـز مـورد      ) واكنش پذير ( همچنين براي توليد فلزات فعال 

  .استفاده قرار مي گيرد

از جملـه  . نمكهاي كلريدي  درواكنش با فلزي مثل منيزيم پودر اسفنجي توليد مي نمايند

دي به روش رسوب دهـي مـي تـوان ريـز بـودن و      ويژگيهاي مشترك كليه پودرهاي تولي

نـا  ) درصـد   5/99بـالاتر از    معمولاً( بالا بودن درجه خلوص   تمايل آنها به كلوخه شدن،

بـا توجـه   . منظم و يا مكعبي بودن دانه ها و در برخي موارد اسفنجي بودن آنها را نام بـرد 

اليت قابل تـوجهي  به اين مشخصات است كه پودرهاي حاصل از ته روش رسوب از سي

  .برخوردار نبوده و چگالي آنها پس از فشرده شده نيز كم است

  روش تجزيه گرمايي  -3-2-1

توليد پودر نيكل . در اين روش توليد پودر، از تجزيه بخار وميعان آن بهره گيري مي شود

از كربونيل آن را مي توان به عنوان شناخته شده ترين مـورد بكـارگيري ايـن روش ذكـر     

از كيب منواكسيد كربن و نيكل حاصل مي شـود، تشـكيل     Ni(co)4كر بونيل نيكل . دكر

 43سرد كـردن كربونيـل نيكـل تـا     . اين مولكول گازي نياز به گرما و فشار هم زمان دارد

درجه سانتيگراد باعث تبديلب آن به مايعي مي شود كه تقطير جـزء بـه جـزء آن و گـرم     
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. ز تقطير باعث تجزيه بخار و توليد پودر مي شـود كردن مجدد مايع خالص شده حاصل ا

پودر نيكل توليد شده با اين روش ريز، شكل آن نامنظم، يا گـرد و خـوص آن درحـدود    

فلزاتي از فبيل، كرم ، پالاديم، و كبالت نيز از فلزاتي هستند كه فراين ..درصد است  5/99

استفاده از   دن انرژي مورد نياز،دفوق را مي توان براي آنها بكار گرفت، هرچند كه زياد بو

اخيراً فعاليتهاي موفقيـت آميـزي در جهـت    . آن را تنها به نيكل و آهن محدود كرده است

توليد پودر بسيار ريز فلزات با روش جوانه زني همگن از فاز بخار صورت گرفته اسـت،  

يـه در  در ايـن روش مـاده الول  . ولي اين دست آوردها عمدتاً در مراحل تحقيقـاتي اسـت  

اتمسفر است تبخير شـده و بـا توجـه بـه اينكـه      % 15محفظه محتوي آرگون كه فشار آن 

بخار سرانجام . دماي محفظه نتناسب با عكس معكب فاصله از منبع تبخير كاهش مي يابد

 50رسيده و دراثر پديده جوانه زني پودري با دانـه بنـدي   ) ابر سرد( به دماي فوق تبريد 

مزيـت عمـده ايـن روش خلـوص و     . ه هاي مكعبي تشكيل مي گرددنانومتر و دان 100تا

ريزي زياد  دانه هاي پودر است و تاكنون براي توليـد پـودر مـس، نقـره، طـلا، پلاتـين،       

  .كبالت و روي مورد استفاده قرار گرفته است

  روش رسوب از فاز گازي  -4-2-1

 Znمثلاً پودر . د استبراي بدست آوردن پودر فلزات از فاز گازي راههاي مختلفي موجو

بدست آورده و يـا در بعضـي مـوارد توسـط      Znرا مي توان مستقيماً از سرد كردن بخار 

در صنعت براي تهيـه  . تجزيه  شيميايي مي توان فلز را به صورت پودر يا اسفنج تهيه كرد

در درجـه   COبه ايـن ترتيـب كـه گـاز     . از كربناتهاي آنها استفاده مي شود  Ni.Feپودر 
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از روي اسفنج يا براده فلز عبور مي ) اتسمفر  200تا ( و فشار زياد  oc-o3رتي مابين حرا

كند و در نتيجه كربنيل فلز به دست مي آيد كه اين كربنيل ها ر همـان درجـه حـرارت و    

تجزيه مي شود و فلز به صورت ذرات خيلـي كوچـك     )يك اتسمفر ( فشار خيلي كمتر 

بطـور معمـول   . ميكرون اسـت % 1تا  100بدست آمده بين  معمولاً اندازه. رسوب مي كند

درجه خلوص پودر بدست آمـده بالاسـت و   . ذرات آهن كروي و ذرات نيكل نامنظم اند

آنهـا   در آن وجود داشته باشد كه با آنيل كـردن مقـدار   C-N2-O2فقط ممكن است مقدار 

  .بسيار كم مي شود

  روش خوردگي مرزدانه ها  -5-2-1

رفت روش تمايز كردن از  اين روش زياد استفاده مي شد ولي امروزه زيـاد  تا قبل از پيش

- 750( آهن زنگ نزن در )  Carburizing( كر بوره كردن . مورد استفاده قرار نمي گيرد

درجه سانتيگراد سبب مي شود كه كاربيد كروم در  مرز دانـه هـا رسـوب كنـد و     )  500

  رزها حساس در برابر بعضي از محلولها مثل مرزها بسيار حساس شوند، اين م  نتيجتاً

H2SO4.CUSO4 تحقيقات و تجربيات بعـدي نشـان داده كـه    . جوشان خورده مي شوند

بهتر مي )  CUSO4با الكتروليت ( آهن زنگ نزن را با قرار دادن در يك پيل به جاي آند 

اندازه دانـه   ذرات حاصل از اين روش زاويه اي شكل اند و اندازه آنها به. توان حس كرد

روش ديگر شيميايي نيز وجود دارند كه اكنون زياد مـورد  . فلز بكار رفته مربوط مي شود

  .استفاده نيستند
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  تهيه پودر آهن از پوسته هاي نورد) :  pyron( روش پيرون  -6-2-2

پوسته هاي نورد كه غير از منگنز فاقد عناصر آلياژي ديگر باشند، از كارگاههاي مختلـف  

پوسته هاي نورد را تا قبل از انبار كردن سرند مي كنند تا . انباري انباشته مي شود نورد در

قطعات بزرگ و اشياء زائد از آن جدا شوند، سپس براي جدا كردن شـن واضـافات غيـر    

آنگاه پوسته هاي نورد در يك آسياب گلوله . مغناطيسي از آن با ماگنت نيز تميز مي شوند

كنترل دقيق اين مرحله از كار، پودري با توزيـع انـدازه   . وندمش خرد مي ش - 100اي تا 

 FeO.Fe3O4اكسيد هاي آهني پوسـته هـاي نـورد يعنـي     . ذرات مورد نظر توليد مي كند

. تبـديل مـي شـوند    Fe2O3درجه سانتيگراد اكسيده وبـه   980براي همگن شدن پودر در 

 ـ . براي اين كار از كوره هاي گازي استفاده مي كننـد  ا هيـدروژن در كـوره هـاي    احيـاء ب

اكسيد آماده شده از كوره هاي تشويه با تسـمه  . متر انجام مي شوند 37الكتريكي با طول 

: سانتيمتر به كوره احياء انتقال مي يابد و تبديل به آهن مي شـوند  183نقاله اي به عرض 

Fe2o3+3H2→2Fe+3H2O   

در ذوب . كارخانه توليد مواد شيميايي ارسال مي شودهيدروژن مصرفي در اين پروسه از 

درصـد هيـدروژن اسـت بـه      60آهن اصفهان هيدروژن مي تواند از گازكك كه محتـوي  

هيدروژن در كوره اي با سيستم كـاملاً بسـته جريـان مـي يابـد و رطوبـت را       . دست آيد

درجـه   980احيـاء در  . برطرف مي كند و هيـدروژن باقيمانـده، بـه كـوره بـر مـي گـردد       

با تغيير جزئي در درجه حرارت و سرعت تسمه نقالـه، كيفيـت   . سانتيگراد انجام مي شود

كيك زينتر شده به دست آمده، ترد و شكننده اسـت و  . پودر آهن توليدي كنترل مي شود
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توزيع اندازه ذرات به خـرد كـردن   . در آسياب به سادگي به پودر به آهن  تبديل مي شود

پودر از آسياب با تسمه نقاله به مخازن بـزرگ حمـل   . رد بستگي دارداوليه پوسته هاي نو

مي شود و پس از دانه بندي و مخلوط شدن، بسته بندي و آماده مصرف در كارخانه هاي 

تهيه مي شود ) پيرون ( پودر آهن كه با اين روش . الكترود سازي و قطعه سازي مي شود

نجي شـكل اسـت و در مقايسـه بـا     داراي  تخلخل ريز و سـاختمان ميكروسـكوپي اسـف   

  .روشهاي ديگر تجارتي قطعه خام آن بهتر زينتر مي شود
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  : فصل سوم -3-1

  : توليد پودر به روش الكتروليتي 

. تحت شرايط مناسب مي توان پودر فلزات را بر روي كاتد سلول الكتروليـز رسـوب داد  

پودرهـاي توليـد شـده بـا     پودر خالص فلزات تيتا نيوم، مس،آهن و برليم نمونه هـايي از  

  . روش اخير مي باشد

انتقـال يونهـا در   . انحلال در سطح آند و ايجاد رسوب پودري در كانـد انجـام مـي گيـرد    

الكتروليت منجر به توليد شد پودري با درجه خلوص بالا در سطح كاتد مي شود كه پس 

آن تحت عمـل   آسياب و نهايتاً براي كاهش سختي كرنشي ايجاد شده  در  از جمع آوري،

نيروي محركه توليد پودر در اين روش ولتاژ خارجي اعمال شـده  . آنيلينگ قرار مي گيرد

بردو قطب الكتروليز بوده و جمع آوري پودر از سطح كاتد با نشستن سطح آن و خشـك  

پودر توليد شده به روش الكتروليتي معمولاً شـاخه  . كردن رسوب حاصله عملي مي شود

ده و ويژگيهاي آن تـابع شـرايط حمـام درحـين رسـوب و همچنـين       اي و يا اسفنجي بو

  . عمليات بعدي انجام گرفته بر روي پودر مي باشد

كم بودن غلظت يوني در محلول الكتروليـت و اسـيدي     بالا بودن دانسيته جريان خارجي،

بودن آن و همچنين افزايش مواد كلوئيدي به حمام به توليد پودر  اسـفنجي كمـك  مـي    

درجه سانتيگراد بوده و از الكتوليت با گران  60دماي حمام در شرايط كار در حدود . كند
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از بهم زدن الكتروليت نيز پرهيز مـي شـود تـا رسـوب     . و سيكوزيه بالا استفاده مي شود

  . ايجاد شده بر سطح كاتد حتي الامكان باشد

خته شده مي باشد هر چند الكتروليز براي توليد پودرهاي با درجه خلوص بالا روشي شنا

تركيب شـيميايي حمـام الكتروليـت بسـيار     . ولي انجام آن مشكلاتي را نيز به همراه دارد

حائز اهميت بوده و ناخالصي هاي موجود در آن مي تواند رسوب پودر بر سطح كاتـد را  

غيـر  ( علاوه بر اين روش مذكر تنهـا بـراي توليـد پودرهـاي فلـزي     . با وقفه مواجه سازد

همچنين تميز كردن و آماده سازي پودر توليد شده بـراي  . ابل استفاده مي باشدق) آلياژي 

  .فرايند هاي بعدي مي تواند هزينه توليد را به ميزان زيادي افزايش دهد
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  : فصل چهار -4-1

  توليد پودر به روش پاشش 

  پاشش با گاز -4-1-1

جريان مذاب در توليد  بكارگيري هوا، ازت، هليم و آرگون بعنوان سيالات متلاشي كننده

) آليـاژ ( جريـان فلـز   . پودر فلزات و آلياژها از كار آيي چشمگيري برخوردار مـي باشـد  

مذاب در اثر برخورد با گاز منبسط شده اي كه از يك افشانك خارج مي گـردد متلاشـي   

پاشـش گـازي بـراي    . شده و در مراحل بعدي به دانه هاي پودر كروي تبديل مـي گـردد  

  .سوپر آلياژ ها و مواد پر آلياژ روشي ايده آل و شناخته شده مي باشدتوليد پودر 

طرحهاي گوناگون مورد استفاده تابعي از مكانيزم تغذيه فلز مذاب و پيچيدگي تجهيـزات  

ذوب و جمع آوري پودر مي باشد، ولي ويژگي مشترك همه اين روشها انتقال انـرژي از  

. ب و تبـديل آن بـه دانـه هـاي پـودر اسـت      يك گاز سريعاً منبسط شونده به جريان مـذا 

و گـاز داراي  . مـي باشـند   11افشاننده هاي با دماي كم داراي طـرح افقـي مطـابق شـكل    

سرعت بالا كه از يك افشانك خارج مي گردد فلز مذاب را بـه منطقـه انبسـاط گـاز مـي      

سرعت زياد گاز باعث توليد جرياني از قطـرات ريـز مـذاب شـده كـه در حـين       . كشاند

  .ت در محفظه جمع آوري پودر سرد و منجمد مي گردندحرك

روش پاشش براي فلزات با نقطه ذوب بالا در محفظه بسته اي كه با گاز خنثي پـر شـده   

) تانـك ( اندازه محفظـه  . انجام مي گيرد تا از اكسيد اسيدن دانه هاي پودر جلوگيري شود
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برخورد به ديـواره هـاي آن   پاشش بايد به نحوي انتخاب شود كه دانه هاي پودر پيش از 

در چنين سيستمهايي مذاب در كوره القايي تحت خـلاء، تهيـه و   . بصورت جامد در آيند

دماي فوق ذوب تا حد قابل ملاحظخ اي بابد بجاي افشـانك  . به افشانك ريخته مي شود

مدور مي توان از افشانكهاي چند گانه كه بصورت محيطي جريان مذاب را احاطـه كـرده   

گاز پاشش مذاب بايد از محفظه توليد پـودر تخليـه شـود تـا از ايجـاد      . تفاده نموداند، اس

  . فشار جلوگيري شود

در حاليكه در سيستم پاشش افقي اينكار بوسيله فيلتر تعبيه شده در بدنه دستگاه، كه نقش 

درتجهيزات پاشـش قـائم گـاز بكـار     . جمع آوري پودر را نيز بعهده دارد، انجام مي شود

يلكون، تخليه و در صورت نياز بازيابي شده و دانه هاي ريز پودر نيز از آن جـدا  گيري س

  .مي شوند

از اين توليد پودر هـاي پـر   . پاشش گازي را مي توان تحت شرايط كاملاً خنثي انجام داد

. با اين روش امكان پـذير مـي باشـد   ) كنترل شده ( آلياژ با تركيب آلياژي دست نخورده 

صل از فرايند، كروي و توزيع دانه بندي آنها نسبتاً گسـترده مـي باشـد    دانه هاي پودر حا

متغيرهاي كنترل كننده فرايند نسبتاً زياد و شامل نوع گاز، سرعت گاز، شـكل افشـانك و   

  .دماي گاز مي باشد
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  پاشش آبي -2-4-1

ر از پاشش آب متدوالترين فرايند براي توليد پودر فلزات و آلياژ هاي با نقطه ذوب پـايينت 

جهت دهي آب به سمت مسـير مـذاب را مـي تـوان بـا      . درجه سانتيگراد مي باشد 1600

ايـن فراينـد مشـابه پاشـش     . استفاده از افشانك حلقوي، چند تايي و يا منفرد عملي نمود

با اين تفاوت كه سرعت انجماد در اين مورد بيشـتر و ويژگيهـاي عامـل    . گازي مي باشد

  . الت پيشين متفاوت مي باشدمتلاشي كننده مذاب نيز با ح

در پاشش آبي شكل دانه هاي پودر ، به علت انجماد سريعتر در مقايسه بـا روش گـازي،   

بـا  . نامنظم تر بوده و بعلاوه سطح دانه ها ناصاف تر و اكسيد اسيون آنها نيز بيشتر اسـت 

واهـد بـود   توجخ به انجماد نسبتاً سريع دانه ها كنترل شكل آنها در صورتي امكان پذير خ

  . كه دماي فوق ذوب در حد قابل ملاحظه اي بالا شد

  پاشش گريز از مركز-3-4-1

نياز به كنترل اندازه دانه هاي پودر و همچنين اشكالات موجـود در توليـد پـودر فلـزات     

در افشانك مختلفي كه بر . فعال منجر به توسعه و بكارگيري اين روش پاشش شده است

از مركز بر مذاب بنا شده اند، نيرو باعث پرتاب قطرات مـذاب  مبناي اعمال نيروي گريز 

يكي از نمونه هاي بكـار گيـري ايـن روش، روش    . و انجماد آنها بصورت پودر مي گردد

الكترود چرخان است كه در توليد پودر فلزات  فعال مانند زير كنيم، وم همچنـين سـوپر   

    آلياژ ها بكار گرفته مي شود،
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   Slip Castingغابي يا ريخته گري دو:  1-2

. از اين روش بطور وسيع براي سراميكها و در مقياس كمتر براي فلزات استفاده مي شـود 

  : مواد ذيل براي ريخته گري لازم است

  پودر فلز يا سراميك -1

  ) آب الكل( مايع براي معلق نگهداشتن ذرات  -2

  ها  مواد افزودني براي جلو گيري از ته نشيني ذرات و چسبنده -3

ميكرومتر بـه علـت    20از ذرات بزرگتر از ( ميكرو است  5ذرات از   دراين روش معمولاً

با  كمك افزودني ها از ته نشـيني ذرات  ) سرعت ته نشين زياد به ندرت استفاده مي شود

بطور سريع جلو گيري بعمل مي آيـد و عمـل  فشـرده شـدن در ريختـه گـري دوغـابي        

مثـل  ( آماده شدن در قالبي كه از مواد جذب كننده مـايع  مواد پس از . يكنواخت مي شود

ساخته شده است رسخته مي شود، معمـولاً چنـدين سـاعت وقـت لازم     ) پلاستر پاريس 

شكل قالب خارج شود و مـواد متـراكم   )  Capillary  (است تا مايع از خلل و فرج مويي 

  . شده از قالب بيرون آيد

بايد خشك شود تا رطوبت بطور كامل از آن خارج و قبل از  زنيترتيگ قطعه متراكم شده 

با اين روش قطعات با تخلخل كم و يا زياد مي توان توليد كرد اما وزن . سپس زينتر شود

مخصوص قطعه متراكم شده در اين روش پايين است و در زنيترتيگ انقباض زيـاد تـري   

  .لازم است تا به وزن مخصوص بالاتر برسد
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در . متراكم شدن توليد است و براي توليد انبوه مناسب نيستنقص اني روش سرعت كم 

زيرا بـا افـزايش ايـن نسـبت اسـتحكام خـام، وزن       . اين روشنسبت مايع به فلز مهم است

  )  3جدول ( مخصوص خام و وزن مخصوص زينتر شده، كاهش مي يابد 

  و خواص نمونه هاي آزمايشي Slipتاثير مقدار آب روي شرايط:  3جدول 

  Slipاجزاي   آب در صد 

19  17  15  

  پودر فلزات   70/84  70/82  70/80

30/0  30/0  30/0  
Superloid  

  نسبت آب فلز   1771/0  2050/0  2354/0

37/3  57/3  87/3  g/cc  وزن مخصوص شرايط

  نمونه

88/4  96/4  03/3  g/cc  دانســيته قطعــه ريختــه

 شده 

62/4  70/4  77/4  g/cc    دانسيته قطعـه خشـك

 شده 
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94/6  08/7  18/7  g/cc   ــر ــه زينت ــيته قطع دانس

 شده 

743  804  910  Psi   استحكام كششي خام )

 )خشك

  پرس پودر با فشار در حالت سرد: -2-2

  پرس پودر در قالبهاي فلزي -1-2-2

  : براي متراكم كردن پودر موارد ذيل لازم است

  .هيدروليكي اندمنبع انرژي يا فشار، كه معمولاً داراي مكانيز مهاي مكانيكي يا ) الف

  قالب با استحكام كافي پودر با شكل و اندازه مورد نظر ) ب

  سنبه بالايي و پاييني با طرح و استحكام مناسب) ج

  ميله ماهيچه براي ايجاد سوراخ در قطعه فشرده شده ) د

  دستگاههاي اندازه گيري براي ثبت ميزان فشار، حركت سنبه و غيره ) ه 

  .از روش زير در قالب متراكم مي كنندمعمولاً پودر را با يكي 

  :فشار از يك جهت
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همانطور كه مشخص شده است سنبه بالايي در حركت مي كند و پودر را در سنبه پاييني 

مـي    )اگـر وجـود داشـته باشـد    ( به سطوح داخلي قالب و سطوح خارجي ميله ماهيچـه  

س شـده بـه دو   خارج كردن قطعخـه پـر  . فشار فقط از يك جهت اعمال مي شود. فشارد

  .قالب ثابت مي ماند وقالب پايين مي رود. طريق انجام مي شود

كفشكي قطعه متراكم شده را دور مي كند و همزمان پودر لازم را به داخل مي ريزد و آن 

اين قالبها بـراي قطعـاتي كـه ضـخامت     . را براي پرس كردن مجدد صاف و آماده مي كند

كه براي قطعات ضخيم بكـار بـرده شـود تغييـر       آنها كم است بكار مي رود و در صورتي

براي نشان دادن وزن مخصـوص در نقـاط مختلـف    . در وزن مخصوص، زياد خواهد بود

پودر متراكم شده مقطع هاي مختلفي از قطعه متراكم شـده تهيـه و سـختي را بـه انـدازه      

وزن  Calibration Curveسپس  با يافتن رابطه اي بين سختي و فشار بـا  . گيري مي كند

  راكم به دست مي آورند مخصوص را در نقاط مختلف جسم مت

بيشترين وزن مخصوص در بالا و در ناحيه خارجي است كه اصـطحكاك ديـواره باعـث    

وزن مخصوص در كناره قالب از بالا بـه  . ايجاد حداكثر سرعت نسبي بين ذرات مي شود

قطعـه  ) محـور ( يـاني  توزيع وزن مخصوص درخط م. پايين  و به سرعت كاهش مي يابد

متراكم شده از يكنواختي بيشتري برخوردار است جايي كه تاثير اصطحكاك بـين ديـواره   

نتيجـه انـدازه   . قالب و ذرات پودر حدلقب است وزن مخصوص تقريباً وسط قطع اسـت 

گيري توزيع وزن مخصوص نشان مي دهد كه اعمال فشار بطور يكنواخت از بالاي روي 

  . به قطعه منتقل ني شود پودر، بطور يكنواخت
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  فشار از دو طرف

بـه پـودر    در اين روش فشار همزمان در دو جهت مخالف بوسيله سنبه پـاييني و بـالايي  

  .وارد مي شود

در اين روش تغيير . فشار و حركت به طور يكسان يا متفاوت از هر جهت عمال مي شود

بسيار كمتر است در وطن مخصوص قطعه پرس شده نسبت به حالت فشار از يك طرف 

  .و قطعاتي با ضخامت بيشتر مي  توان توليد كرد

  تراكم با سيستم چند محوري 

مختلـف  ) ارتفاعـات  ( در سطوح   در تراكم با سيستم چند محوري از چند سمبه،  معمولاً

مـي تواننـد بطـور مجـزا از هـم      هر كدام از سمبه هاي پاييني يا بـالايي  . استفاده مي شود

( حركت كنند و اندازه شكل و وزن مخصوص قطعه را در ارتفاعات مختلف تعيين كننـد  

  )  با اين روش قطعات متنوعي توليد مي شود 
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  تراكم در قالبها

اما قالب روي فنزهايي قرار دارد و مـي توانـد در   . در اين روش سمبه تحتاني ثابت است

در مرحله ابتدايي قالب بدون حركـت اسـت و   . ركت داشته باشددو جهت بالا وپايين ح

پودر به داخل آن ريخته مي شود سمبه فوقاني سپس وارد قالب مي شـود و عمـل تـراكم    

پودر را شروع مي كند پس از اينكه پودر تا حدي متراكم شد واصطحكاك بـين پـودر  و   

قالب،  باعث مي شود كـه   قالب به مقدار قابل ملاحظه اي رسيد، اصطحكاك بين قطعه و

قالب به طرف پايين حركت كند و در نتيجه قطعه از جانب سمبه تحتاني نيز تحت فشـار   

سرعت حركت قالب در ابتدا كم است اما به تدريج زياد مي شود و به نصـف  . قرار گيرد

پس از انجام عمل تراكم قالب حركت خـود را بـه پـايين    . سرعت سمبه فوقاني مي رسد

درايـن روش ماننـد روش تـراكم دو جهتـه، دانسـيته      . ي دهد تا قطعه خارج شـود ادامه م

  يكنواخت خواهد بود

  ) ويبره اي ( متراكم كردن با لرزاندن  -2-2-2

آزمايشهايي كه در سالهاي اخير انجام شده نشان داده است كه با لرزاندن پودر در هنگـام  

ه دسـت آوردن وزن مخصـوص مـورد    تراكم، بطور قابل ملاحظه اي از فشار لازم براي ب

يكي از بهترين مزاياي اين عمل كاهش فشـار و در نتيجـه ازديـاد    . احتياج كاسته مي شود

ديگر اينكه تنشهاي داخلي جسم به مقدار زيادي كاهش مي يابد و . طول عمر قالب است

ور تنها عيب روش مـذك . نتيجتاً در هنگام خروج از قالب يا زينتر كردن ترك  نمي خورد
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و دامنـه  )  Frequency  (فركـانس  . اين است كه در صنعت از سرعت عمـل مـي كاهـد   

هرفشاري با يك فركانس . دو متغير اصلي در كار برد لرزش است)  amplitude( نوسان 

 كـه حتـي نبايـد   ( و دامنه نوسان در ارتباط است و حد اكثر تـراكم در يـك فشـار اپتـيم     

  .به دست مي آيد) بيشترين باشد

اي بدست آوردن وزن مخصوص يكسان از پودر آهن كربنيل كه فقط در  قالب ريختـه  بر

مـثلاً وزن  . در مقايسه با پودر ويبره شدن آن فشاري به مراتب  بيشتر لازم است. مي شود

به علت تغيير شـكل پلاسـتيكي ذرات بـا فشـار     ) تئوري % 5.53g/cm3  )71مخصوص 

(35ksi) 245Mpa ليكه با ويبره كردن مي توان وزن مخصوص در حا. قابل حصول است

5.37g/cm3   )69 % 2.4را بـا  )  تئوريMpa(o.36lsi)   نوسـان در ثانيـه    167و فركـانس

تغييـر  . بدست آورد كه عمدتاً به جايگيري ذرات در زمان ويبره شـده مريـوط مـي شـود    

 ـ . است 2.4Mpa(o.36ksi)شكل پلاستيكي در زمان تراكم حد اقل  راكم ويبره كـردن و ت

زيـرا ايـن   . همزمان براي پودر فلزات دير گداز و كاربيدهاي سمانته شـده بكـار مـي رود   

بـا تـراكم و ويبـره     Siwkiewicz.كمتر متراكم مـي شـوند    پودر هاي سخت با فشار تنها،

 Supersonic( كردن مافوق صوت تحقيقاتي انجام داده و اثر ويبره كردن مافوق صـوت  

Vibration  (وزن مخصوص قطع فشرده شـده، همگنـي قطعـه و كـاهش      را در متوسط

  .اصطحكاك ديواره قالب مورد بررسي قرار داده است
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  ) نيمه مداوم( متراكم كردن سيكلي  -3-2-2

يكي از مزاياي مهم متالورژي پودر عدم نياز قطعه ساخته شده به تراشكاري است عـلاوه  

ي اسـتاندارد، مصـل سـاختن ميلـه،     بر آن متالورژي پودر به علل مختلفي درساختن فرمها

مثلاً در بعضي با استفاده از  روش مخصوص مي . نيز  اهميت خاصي دارد... ورق، نوار و

ديگر به ذوب كـردن و  . تهيه كرد... توان فلز را مستقيماً از پودر فلز، نوار، صفحه، ميله و 

اتي كـه بـا روشـهاي    از جمله فلز. نيازي نيست. ريخته گري، كه با اشكالات فراواني دارد

متالورژي پودر از آنها ورق، ميله، نوار و غيره ساخته مي شـود مـي تـوان از فلـزات ديـر      

  .گذار و ابزارهاي كابيدي نام برد

روش متراكم كردن سيكلي مانند پرس كردن در قالب در يك جهت اسـت كـه بـه جـاي     

علت دارا بودن پـانج   .و از سنبه اي به شكل استفاده مي شود Uقالب از مجرايي به شكل 

از دو قسمت افقي و مورب اين است كه وقتي پودر در زيـر قسـمت افقـي متـراكم مـي      

  تا وزن. شود

مقداري از پودر كه زير قيمت مورب قرار . مخصوص خواسته شده را به دست آورد

تمام اين مراحل بطور اتوماتيك و نسبتاً . گيرد به تدريج تحت فشار قرار مي. گرفته است

  . شود يع انجام ميسر

توان ميله و صفحات نسبتاً طويل را تهيه كرد ولي بايـد توجـه داشـت كـه      به اين متد مي

محدوديت ضخامتي كه براي پرس كردن در يك جهت وجود دارد در اينجا نيـز موجـود   

  . است
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  متراكم كردن به روش ايزواستاتيك  -4-2-2

ريزند و بعد از بسـتن تمـام    مي) لاستيكپلاستيك يا (در اين روش پودر را در قالبي نرم 

دهد، سپس با وارد كردن فشار بر  قرار مي) مثلاً آب يا روغن(منافذ قالب، آن را در مايعي 

  : كنند، مزيتهاي اين متد عبارتند از مايع، پودر را در قالب متراكم مي

  . بين ذرات پودر و ديواره قالب هيچگونه اصطكاكي وجود ندارد -1

  . شود هت بطور مساوي وارد ميفشار از هر ج -2

  . بنا به علل مذكور، وزن مخصوص پودر متراكم در تمام نقاط يكي است -3

  . آيد به علت نرمي قالب در موقع بيرون آمدن پودر متراكم اشكالي پيش نمي -4

  . توان قطعات بزرگ و پيچيده توليد كرد مي -5

  : اشكالات مهم اين روش عبارتند از

قطعـه بدسـت آمـده ممكـن اسـت بـه       (تـوان بدسـت آورد،    هاي دقيق را نمـي  اندازه -1

علت اين موضوع آن است كه نميتوان پودر را طوري ). تراشكاري احتياج داشته باشد

  .در قالب ريخت كه قبل از پرس كردن، وزن مخصوص آن در تمام نقاط يكي باشد

قرار  به علت نرمي ممكن است قالب در موقع پر كردن تغيير شكل دهد كه ميتوان با  -2

دادن آن در قالب ديگري براي ممانعت از تغيير شكل، تـا حـد زيـادي از ايـن عيـب      

  . كاست

 %90وزن مخصوص خـام بيشـتر از    100000psiدر اين متد فشار وارد آمده معمولاً تا  

استحكام خام قطعه بدست آمده اين روش در بعضي مواقع به حدي است كه قبـل  . است
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ــوان آن ر ــر كــردم ميت ــورد فشــار  از زينت ــودر را كــه در پاكــت پلاســتيكي م ا تراشــيد پ

  . ايزواستاتيكي قرار گرفته نشان مي دهد

  متراكم كردن با نورد -5-2-2

. در اينجا نيز مانند نورد كردن جسم جامد، پودر را بطور مداوم تحت فشار قـرار ميدهنـد  

نـورد پـودر    وضـعيت افقـي غلتكهـا بـراي    . غلطكها ميتوانند عمودي يا افقي قرار گيرنـد 

مقـدار  . كنـد  شود كنترل مي زيرا مقداري پودري را كه دو غلطك وارد مي. تر است مناسب

ايـن زاويـه بايـد از    . شوند به زاويه تماس بسـتگي دارد  موادي كه بين دو غلطك وارد مي

كمتر باشد يا بعبـارت ديگـر نيرويـي كـه جسـم را بـه زيـر غلطـك          (f)زاويه اصطكاك 

)F(. كشد مي
cos
θ  بايد از نيروي افقي كه در اثر فشار اصطكاك ،θ

sin
P     كـه مايـل اسـت ،

در صـورتيكه كنتـرل   . دور كند بيشتر باشد (roll gap)قطعه را از حد فاصل بين غلطكها 

θ=θ−θ
sincos

pf شود و به علت اينكـه وقتـي    باشد، نورد شدن انجام نميf=θ  tag f 

  . شود نورد غير ممكن مي

يـك راه بـراي افـزايش    . برابر ضخامت تسمه مورد نورد اسـت  150-50قطر غلطك بين 

حداكثر ضخامت تسمه، ناهموار كردن سطح غلطكها و  وارد كردن پودر با فشار بـه زيـر   

  . غلطك است

عمول تسمه با سـرعت  توليد م. محدوديت ديگر اين پروسه، سرعت خيلي كم نورد است

1500ft/min 25اما در مورد نورد پودر معمولاً . شود يا بيشتر انجام ميft/min است .  
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بسـتگي   (roll gap)اين مطلب بيشتر در ارتباط با تغذيه پودر به فاصـله بـين دو غلطـك    

شود، فاكتور كنترل كننده، جريان و سرعت پودر  وقتي تغذيه با نيروي ثقل انجام مي. دارد

  . است

فاكتوري كه سرعت تغذيه پودر را با فشار محدود مي كند، سرعت هـوايي اسـت كـه از    

هـاي فـولادي بطـور اقتصـادي بـا روشـهاي        اگر قـرار باشـد تسـمه   . شود پودر خارج مي

بيشـترين مزيـت   . متالورژي پودر تهيه شوند، روشهاي توليد پودر ارزان باشد ابداع شوند

به تسمه نازك كه به حداقل نورد نهايي نياز داشـته باشـد و   در آن است كه پودر مستقيماً 

در نورد مستقيم پـودر، عمليـاتي چـون    . مشخصات تسمه نهايي را دارا باشد، تبديل شود

و كاسـتن ضـخامت آن قبـل از     (ingot)ذوب، ريخته گيري، كنترل و تميزكاري شـمش  

پـودر بـه صـورت شـهر     نـورد  . آورد شود و قيمت توليد را پايين مي نورد سرد حذف مي

  . شود تجاري براي نيكل و كبالت انجام مي

يك كارخانه سوئدي براي توليد قطعات فولادي زنگ نزن و فولادهـاي مقـاوم در برابـر    

تكنولوژي جديـدي در مقيـاس    (superalloy)حرارت همچنين بعضي از سوپر آلياژهاي 

و پـرس گـرم    (PM) ايـن پروسـه بـر مبنـاي متـالوژي پـودر      . صنعتي ابداع كرده اسـت 

  . استوار است (HAP)ايزواستاتيك 

تـوان   انـد، مـي   قطعات مختلف حتي قطعاتي از مواد متفاوت سـاخته شـده   HIPبا روش 

 20وزن قطعات توليدي بين . شود در واقع اين روش جايگزين جوشكاري مي. جوش داد

  . نمايند تني را توليد مي 10هاي  تن است و حتي بيلت 5كيلوگرم تا 
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هـاي كـه داراي خـواص     ا مخلوط كردن پودرهاي  مختلف امكان توليد قطعاتي بـا لايـه  ب

با تكنولوژي جديد آلياژهاي توليـد شـده اسـت كـه بـه      . كاملاً متفاوت باشد، وجود دارد

مثلاً . علت دارا بودن بعضي خواص، با هيچ يك از فولادهاي معمولي قابل مقايسه نيستند

 ـ ايـن فـولاد در برابـر     APM 2389) فريتـي و آسـتينيتي  (الا فولاد زنگ نزن با استحكام ب

مقاومت آن در برابر خـوردگي بـا بهتـرين فـولاد آسـتينيتي  فريتـي       . خوردگي مقام است

كند ، اما استحكام تسليم آن، از فـولادي كـه داراي مقاومـت يكسـان در برابـر       برابري مي

  .ت، به مراتب بيشتر استخوردگي اس

را بالا برد و اسـتحكام تسـليم را بـه     APM 2389ان ميزان ازت تو مي HIP,PMبا روش 

مشخصات فولادهاي مختلف را كه در  4جدول . رسانيد 2mm/N600حد بالايي يعني 

كرم مقاوم % 12با  APM 2389-93فولاد . دهد اند نشان مي عمليات حرارتي انحلالي شده

مشخصات ايـن مـاده    5جدول . شود استفاده مي سازي در حرارتهاي بالا در صنايع توربين

رينگ توليد شده است كه در مقايسه با توليـدات   400از اين ماده حدود . دهد را نشان مي

. شـود  حاصل مي 100Jبا كنترل فرايند جقرمگي با . معمولي داراي داكتيليته بهتري هستند

  . شود اين امر باعث افزايش استحكام تسليم مي

، HIPفـولاد  . انجـام شـده اسـت    600تـا   550در حرارتهـاي   (Creep)آزمايش خـزش  

هايي بـا فركـانس متوسـط و     مواد در كوره. مشخصاً داراي استحكام خزشي بالاتري است

شود و با افـزودن عناصـر آليـاژي     ذوب با آناليز كنترل مي. شود تن ذوب مي 5/2ظرفيت 

  .شود يلازم در پاتيل مخصوص و در اتمسفر كنترل شده تنظيم م
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با جرياني از گاز اتمايز كننده برخـورد  ) طرح دهانه(سپس فولاد مذاب تحت زاويه قائمه 

گيـرد كـه    شود، اتمايزي شدن در شرايطي انجـام مـي   كند و به قطرات ريزي تبديل مي مي

ت جلـوگيري  غلظت اكسيژن در محيط اتمايز ناچيز است و از اكسيدشدن سـطوح قطـرا  

  .آيد بعمل مي

شوند و از واكنشهايي كه معمـولاً   درجه سانتيگراد در ثانيه سرد مي 1000عت ذرات با سر

. آيـد  جلوگيري بعمل مي) به علت طولاني شدن زمان سرد كردن(دهد  طي انجماد رخ مي

بـه واسـطه انجمـاد سـريع،     . هر قطره مذاب، داراي تركيب شيميايي همگـام ذوب اسـت  

موادي . آيد شود بدست مي الين نماينده ميساختمان كريستالي خيلي ريز، كه ميكروكريست

شـود داراي هيچگونـه نـاهمگني ماكروسـكوپي و      كه با اين روش از پـودر سـاخته  مـي   

عـلاوه بـر ايـن ماتريـال كـاملاً      . ميكروسكوپي نيست و نتيجتاً بسيار همگن خواهـد بـود  

  . ايروتوپ است، يعني در تمام جهات داراي خواص مكانيكي يكساني است

) كيسـه (شـود   بـارگيري مـي  ) اي با فشـار بـالا   در كوره(ي محتوي پودر در پرس ها كيسه

تحت تأثير فشار بالاي آرگون داغ، . گيرد محتوي پودر تحت فشار و حرارت زياد قرار مي

قطعاتي كه با پودر اتمـايز  . شود جمع مي% 12-10كه در تمام جهات كيسه، بطور يكسان 

  . شوند، هيچگونه تخلخلي ندارند توليد مي HIPو روش ) با گاز(شده 

از ابتداي توليد پودر تا  HIFبا روش . پردازيم مي HIPاكنون به مقايسه دو روش سنتي و 

نصـف شـدن كـل زمـان تـا      . بدست آوردن محصول نهـايي، زمـان كوتـاهي لازم اسـت    

 هفتـه  8-6مدت زمـان تحويـل   . كند آزاد مي% 50اندازي كارخانه، سرمايه در گير را تا  راه
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روش . كـاهش زمـان اسـت   % 50، بـه مفهـوم   FORGINGاست كه در مقايسه با صنايع 

انجماد سريع پودر امكان توليد آلياژهاي جديد با ناخالصيهاي كم غيرفلزي، ايزوتروپي و 

  . دهد يعني هموژن بودن و ساختمان ميكروكريستالين را مي

. است PMو  HIPخاصيت ديگر، شكل پذيري گرم خوب قطعات ساخته شده، با روش 

گرم خوبي  (Workability)داراي  HIPقطعات پرآلياژ پس از ريخته گري مثل فولادهاي 

هاي فولادي  در حاليكه بيلت. اما تغيير شكل گرم و يا فورج آنها غير ممكن است. هستند

توانند به طريق اكسـتروژن   اند، مي شده كه از چنين مواد پرآليژي ساخته شده HIPسخت 

گيري شده با پـرس گـرم ايزواسـتاتيك     قطعات ريخته. به شكل نهايي تغيير يابنديا فورج 

(HIP) با اين عمل عيوب . دارند خواص بهتر مي(Defects) گـري حـذف    قطعات ريخته

و داراي اسـتحكام بـالا،    (Defects)شود و در نتيجه قطعه ريختـه شـده بـدون عيـب      مي

  . آيد بدست مي

   injection moldingتزريق در قالب يا :  2-4

روش تزريق در قالب يك روش نسبتاً جديد جهت ساخت قطعات كوچك ولي پيچيـده  

بطور خلاصه در اين روش يك مخلوط كلوئيدي از پودر فلز  به همراه مقـداري  . باشد مي

فرستند و پـس از سـرد    مواد آلي ذوب شده را با فشار داخل يك قالب با شكل نهايي مي

نمايـد   كنـد و زينتـر مـي    ا از آن بيرون كشيده مواد آلي را جدا ميشدن قالب قطعه خام ر

نقش مواد آلي ايجاد سياليت جهت تزريـق و پـس از سـرد شـدن، اسـتحكام بخشـي بـه        

ولـي  . ولي پيش از سرد شدن، استحكام بخشي به قطعات خـام اسـت  . قطعات خام است
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ي ذرات پودر جامـد در  در صد حجم. پيش از زينتر لازم است اين مواد آلي را خارج كرد

مخلوط هر چه بيشتر باشد بهتر است تا زا انقباض زياد و پيچيدن حين خارج سازي مواد 

آلي و تفن زينتر جلوگيري شود و علاوه بر آن چگالي خام قطعـات نيـز بيشـتر شـود از     

طرفي هر چه درصد حجمي ذرات جامد بيشتر باشد، سياليت مخلوط كمتر شده و تزريق 

  . شود تر مي مشكل

  : مواد آلي افزودني

دانيم نقش مواد آلي، ايجـاد سـياليت مناسـب جهـت تزريـق و اسـتحكام        همانطور كه مي

اين مواد آلي با كاهش نيروهـاي جاذبـه بـين ذرات پـودر     . بخشي به مواد خام اوليه است

هدف ايجاد يـك مخلـوط مناسـب اسـت كـه      . شوند مانع به هم چسبيدن ذرات پودر مي

خوبي در آن معلق شده باشند و پس از زدودن مواد آلـي، طـوري كنـار هـم     ذرات پودر ب

ها و تخلخل بين آنها حداقل و پراكندگي آنهـا حـداكثر باشـد     واقع شوند كه اندازه حفره

  : شوند بندي مي بيشتر مواد آلي مورد استفاده در تزريق در سه دسته طبقه) . 6جدول(

  مواد آلي با پايه واكس يا روغن  -1

  آلي با پايه آب مواد  -2

  محلول پليمرهاي جامد -3

  : مواد آلي با پايه واكس، اغلب سه يا چهار جزء دارند

رود كه كنتـرل كننـده سـياليت مـواد      يك ماده پليمري كه بعنوان بخش اصلي بكار مي -1

  .باشد خام، افزايش استحكام خام و رفتار قطعه خام حين زدودن مواد آلي مي
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شـوند و حـين زدودن مـواد     مواد آلي  را شامل مي  دهها يا روغنها كه حجم عم واكس -2

  . شوند آلي در ابتدايي فرايند خارج مي

  . يك عامل فعال ساز سطح جهت بهبود چسبندگي ذرات پودر و مواد آلي -3

گاهي اوقات نيز از برخي مواد آلي جهت افزايش سياليت پليمري كه بعنوان اسـكلت   -4

راي اين منظور استرها بـا وزن مولكـولي كـم    ب. شود  اصلي بكار رفته است استفاده مي

  . باشند مطلوب مي

حجمـي تغييـر   % 50تـا   15ميزان مواد آلي افزوده شده بسته به خـواص پـودر از حـدود    

جهت انجام تزريق مناسب، حداكثر در صـد حجمـي مـواد جامـد در مخلـوط و      . كند مي

نتايج تزريـق در سـياليت    بعنوان يك معيار، بهترين. باشد حداكثر سياليت مخلوط نياز مي

  . آيد بدست مي Pas 100حدود 

از بين ايـن  . دهد فرمولهاي برخي از مواد جهت ساخت مواد آلي را نشان مي 7در جدول 

مواد آلي با پايه واكس و از نوع ترموپلاسـتيك و مخلـوط    6تا  1فرمولها مواد آلي شماره 

  . ترموست هستند 7مواد آلي شماره 
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  : پودر با مواد آلي مخلوط كردن ذرات

شود كه مواد آلي حالـت مـذاب داشـته     مخلوط كردن مواد آلي با پودر در دمايي انجام مي

اين مرحله بسيار مهم و حساس است و لازم اسـت يـك مخلـوط همگـن داشـته      . باشند

اگـر  . باشيم، براي اين منظور لازم است از همزنهاي با نيـروي برشـي بـالا اسـتفاده شـود     

ور وارد شده از طرف همزن را بر حسب زمـان مخلـوط كـردن رسـم كنـيم      نمودار گشتا

  . آيد نمودار مشابه بدست مي

شود، يك قله مربوط به حداكثر گشتاور در مراحـل ابتـدايي كـار     همانطور كه ملاحظه مي

اند و  وجود دارد كه مربوط به اصطكاك بين همزن و ذرات پودر است كه به هم چسبيده 

در اين شرايط ميزان آلودگي وارد شـده از  . مواد آلي پوشش ندال است هنوز سطح آنها را

  . طرف همزن نيز حداكثر است

  : نحوه تزريق در قالب

ابتدا بايد مخلوط پودر و مواد آلي را گرم كرده و سپس آنرا بـا فشـار داخـل يـك قالـب      

ي، كـار  حين كار متغيرهاي فراواني نظير سرعت تزريـق ، دمـا  . پيشگرم شده تزريق كنيم

 8جـدول  . باشند كه بايد با دقت تنظـيم و رعايـت شـوند    فشار تزريق و غيره موجود مي

شرايط كار جهت تزريق دو ماده 
32

oLAl  و
43

NSi     با مواد آلـي ترموپلاسـت را جهـت

  . دهد مقايسه نشان مي

در سطح قالب يك لايه جامد تشـكيل  در حين انجماد مواد تزريق شده داخل قالب، ابتدا 

كنـد، انقبـاض قطعـه     شود و به هنگامي كه اين لايه جامد به سمت مركز پيشرفت مـي  مي
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تحت اين شرايط اعمـال فشـار هيدرواسـتاتيك از طـرف     . شود خام داخل قالب بيشتر مي

 كند تا حدودي از انقبـاض و تغييـر ابعـاد و    دستگاه تزريق به مواد داخل قالب، كمك مي

حذف مواد آلي يك مرحله حساس و دقيق است . عيوب ناشي از انقباض جلوگيري شود

هـا و تـرك برداشـتن حـين ايـن مرحلـه ايجـاد         و بسياري از عيوب نظير پيچيدن نمونـه 

  . شوند مي

شـوند، بنـابراين پيونـد     از آنجايي كه در اين مرحله مواد آلي از بين ذرات پودر خارج مي

از بين رفته و در پايان اين مرحله استحكام قطعه خام بسيار كـم   مكانيكي بين ذرات پودر

  . شود مي

رود  اگر مراحل مختلف كار به درستي انجام شده باشد در پايـان ايـن مرحلـه انتظـار مـي     

ذرات پودر بصورت جداگانه و بدون تجمع كنار يكديگر واقع شده باشند و تخلخل بـين  

كه جهت مرحله تفت زينتر جوشـي بسـيار مناسـب     آنها تا حد امكان ريز و پراكنده باشد

. باشـند  بسته به نوع مواد آلي بكار رفته روشهاي حذف مـواد آلـي مختلـف مـي    . باشد مي

  .دهد چند روش به همراه سيكل عمليات مناسب را نشان مي 9جدول 

  : محدوديتهاي روش تزريق

در ساخت قطعـات   گر چه اين روش در ساخت قطعات پيچيده بسيار توانا مي باشد ولي

بطور . تر است متقارن و ساده از نظر اقتصادي نسبت به روشهاي پرس خشك گران قيمت

زمان صـرف  . كلي اين روش جهت ساخت قطعات پيچيده و كوچك روش مناسبي است

در روشـهاي  . شده جهت حذف مواد آلي، با توان دوم ضخامت قطعه نسبت مستقيم دارد
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 10توان مواد آلي را به راحتي حذف كـرد حـدود    كه ميمعمول تزريق، حداكثر ضخامتي 

باشد، ولي گفته شده كه در تزريق با فشار كم و با استفاده از مواد آلي با پايه  متر مي سانتي

اگـر حـين تزريـق، سـرعت تزريـق      . تـوان كـار كـرد    آب، تا ضخامت يك متر را نيز مـي 

آيد كه حين زينتر ايجـاد   د مييكنواخت نباشد يك ناهمگني دانسيته در نقاط مختلف پدي

اي كه هنوز در اين روش موجود است انتخـاب   مشكل عمده. كند  پيچيدگي در قطعه مي

شـوند جهـت انجـام عمليـات      آن دسته از مواد آلي به راحتي خـارج مـي  . مواد آلي است

آنهايي كه عمل تزريق را به خوبي انجام مي دهنـد هنگـام زدودن    تزريق مناسب نيستند و

باشـد   ذاتاً فرايند تزريق نسبت به بسياري از فاكتورها حساس مـي . كند الاتي ايجاد مياشك

و بنابراين يك واحد توليد موفق نياز به ابـزار دقيـق كنتـرل و ميكروپروسسـورها جهـت      

  . كنترل دقيق شرايط كار دارد

 ارائـه  Schroterبراي كاهش تـردي توسـط    (Metal binder)ايده استفاده از چسب فلز 

يابـد كـه عامـل اتصـال      كاربيد با فلز به هـم اتصـال مـي    schro terدر روش . شده است

امـا بـراي   . انـد  تركيبات اصلي كاربيد تنگسـتن كبالـت مهـم   . زينترينگ با فاز مذاب است

ايـن تركيـب چنـد    . شـود  مصارف خاصي كاربيدهاي ديگري به كاربيد تنگستن اضافه مي

به ويژه ماشـين كـاري فـولاد را در سـرعتهاي      (multi carbidd composition)كربيدي 

  . زياد بهتر كرده است

هـايي كـه مقاومـت در     علاوه بر استفاده از كاربيدها به عنوان ابزار برش، از آنها در محـل 

. شود لازم است، نيز استفاده مي (compressive strenght)مقابل سايش و استحكام فشار 
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ذرات كاربيد و مـواد  . كنند در مورد نياز خود را توليد ميمعمولاً توليد كنندگان كاربيد، پو

  . شوند اي مخلوط مي چسبنده در آسياب گلوله

تـوان سـرد و    پودر مخلوط شـده را مـي  . اين مرحله بسيار حساسي در تمام پروسه است

ــرد  ــر ك ــراكم و ســپس زينت ــه   در بعضــي حــالات ماشــين. مت ــر اولي ــس از زينت ــاري پ ك

(presintering)  دشو ميانجام.  

) درصد كـربن  80-95اي با  ماده( lamb blackبراي توليد كاربيد تنگستن، پودر فلز را با 

cwبراي جلوگيري از كربوريزه شدن كم كه منجر بـه تشـكيل   . كنند مخلوط مي
2

) تـرد ( 

ن و مخلـوط تنگسـت  . شـود  شود از كربن اضافي براي توليد كاربيد تنگستن استفاده مي مي

. گيرنـد  گيرد و سپس داخل كوره قرار مي هاي قايقي شكل گرافيتي قرار مي كربن در قالب

درجه سانتيگراد انجـام  ) 1370-1650(كربوريزه كردن در اتمسفر هيدروژن و در حرارت 

اندازه ذرات كاربيد بدست آمده به اندازه ذرات مـواد اوليـه و حـرارت بسـتگي     . شود مي

. هاي كربنـي باشـند   توانند القايي با فركانس بالا و يا لوله استفاده ميهاي مورد  كوره. دارد

اگـر  . شـود  پس از كربوريزه شدن، كلوخه آگلومره شده، خرد و سپس آسياب و سرند مي

باشـد، عمـل   % 1/6قطعه به اندازه كافي كربوريزه نشده باشند، يعني  داراي كـربن كمتـر   

  . شود   كربورو كردن تكرار مي

كه در تركيب بيشـتر فولادهـاي برشـي موجـود اسـت در محـدودة        Ticيتان نيم كاربيد ت

قـرار دارد و در درجـه دوم اهميـت پـس از كاربيـد       (hard- metal field)فلزات سخت 

كننـد و پـس از    مخلـوط مـي  ) دوده( Iamp blackاكسيد تيتان نـيم را بـا   . تنگستن است



  ٤٥

زم بـراي كربـوريزه كـردن بـين     حـرارت لا . شـود  خشك كردن، بريكت و بعد كربوره مي

  . درجه سانيتگراد است 2300تا  2100

  : كاربرد كاربيد سمانته شده

. كاربرد كاربيـدهاي سـمانته شـده مختلـف آورده شـده اسـت       10در جدول : ابزار برش

 0، 4هـاي   كاربيدها به طور وسيعي در ساخت قالبيهاي كشش سيم، ميله و لوله در انـدازه 

تـر   كاربيدها استخراج معـادن را اقتصـادي  . شود تهاي الماسي استفاده مياينچ از قالب% 4تا 

هاي مجهـز بـه نوكهـاي كاربيـدي، حفـاري انـواع سـنگها         اند ، زيرا با استفاده از مته كرده

تركيبات كاربيد تنگستن بعنوان مـواد مقـاوم در برابـر سـايش اسـتفاده      . آسانتر شده است

  . شوند مي

علاوه بـر مقاومـت   (مقاومت در برابر خورندگي و اكسيداسيون  اما در صنايع شيميايي كه

لازم است، از كاربيد نيكل كروم و يا كاربيد تيتان نيم اتصال يافته با آلياژ ) در برابر سايش

ها ، بطور مكانيكي و يا لحيم كـاري سـخت    نوك كاربيدي مته. شود كرم نيكل استفاده مي

(brazing) ال مكانيكي بيشتر رايج است زير نوك مته، پـس  اتص. شوند به دسته، وصل مي

هـر  . براي لحيم كاري سخت، مس، متداولترين ماده اسـت . از استفاده قابل تعويض است

  . شود نيز استفاده مي) براي حرارتهاي بالاتر(نيكل  -چند آلياژهاي نفره و آلياژهاي مس

II- الماس مصنوعي :  

. راي ساخت ابزار بسيار مناسب استترين ماده شناخته شده است و ب الماس سخت

قطعات بزرگ الماس براي زينت . شود قيمتي بسيار گران دارد و در طبيعت نيز يافت مي
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به علت گراني و تردي زياد الماس، در موارد بسيار استثنائي آن را به . رود آلات بكار مي

آوردن قيمت و  نمتداولترين روش براي پايي. برند تنهايي براي تراشكاري دقيق بكار مي

اي نرم توزيع شده و به عنوان ابزار سايشي   ترديد اين است كه ذرات ريز الماس زمينه

شود مثل پلاستيك، سراميك، فلز،  مواد مختلفي بعنوان زمينه بكار برده مي. استفاده كنند

  . كاربيد

نيـز  مشخصات الماس صنعتي علاوه بر آنكه به روش توليد بستگي دارد، به عوامل ذيـل  

  . مربوط است

  )، مش400تا  60بين (هاي الماس  اندازه دانه -1

مقدار الماس در زمينه كه به شكل ابزار، شـرايط كـار و اقتصـادي بـودن آن بسـتگي        -2

  . دارد

  زمينه يا ماده چسبنده -3

وظيفه اصلي زمينه نگهداري الماس در موقع برش است و بايد زمينه بـا سـرعتي سـاييده    

معمولاً موادي كـه بعنـوان چسـب    . لماس هماهنگي داشته باشدشود كه با سايش ذرات ا

(binder) روند عبارتند از مس، برنج، برنزهاي مختلف، كبالت، آهن و فولادهاي  بكار مي

  . مختلف و كاربيد

  : توليد ابزار از الماس مصنوعي

توليـد  . اساس روش توليد الماس مصنوعي بر پرس سرد و زنيتر و يا پـرس گـرم اسـت   

شـود، و در مقايسـه بـا      ابزارهايي با الماس كم از طريق پرس زد و زينتر انجـام مـي   انبوه
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از پرس گرم در توليد ابزارهـاي المـاس بـا كيفيـت بـالا      . شود پرس گرم، ارزانتر تمام مي

قالبهـاي گرافيتـي بـراي    . قالب بايد در حرارت پرس كاري، مقاوم باشـد . شود استفاده مي

شـود و   وزن معيني از پودر المـاس در قالـب ريختـه مـي    . روند يها كاربيدي بكار م زمينه

و در حرارت اتاق متراكم   2in/T10پودر ابتدا با فشار . افزايند سپس فلز زمينه به آن مي

شود، آنگاه  گرم مي (equalization)سپس در كوره تا حد حرارت يكسان سازي . شود مي

در حالات خاصي قالب را تا حرارتهاي بالايي . مي كند از كوره خارج ساخته سپس پرس

  . كنند با فشار زياد گرم مي

هـا   ، پرس گرم در حرارت و فشارهاي مختلف براي ابزارهاي الماسه در زمينـه 11جدول 

ابزارهاي الماسه، در انواع مختلـف بـراي حفـاري، بـرش     . دهد متفاوت فلزي را نشان مي

. رود ه، كـوارتز، شيشـه، كانكريـت، كاربيـد بكـار مـي      واره كردن مواد سخت مانند صخر

همچنين براي ساييدن و پوليش كردن فلزات سخت، سـنگ و بخصـوص شيشـه عينـك     

توان بطـور   را مي (semiconductor)ها  ژرمانيوم و نيمه هادي. گيرد مورد استفاده قرار مي

  . اقتصادي با ديسكهاي برشي الماسه بصورت ورقه ورقه در آورد

III- توليد ياقاقانهاي خود روغن كار :  

مهمترين ياتاقان توليد شده با روش متالورژي پودر ياتاقان پـودر بـاردار شـده، متخلخـل     

معمولا افزودن روغـن بـه ايـن    . شود است كه روغن با نيروي اسمزي در آن نگهداري مي

نگامي در حين كار ه. زيرا كاهش روغن ناچيز و جزئي است. ياتاقانها، غيرضروري است

شود و بـه سـطح    شود، روغني كه در آن وجد دارد منبسط مي كه اينگونه ياتاقانها گرم مي
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گيـرد ولـي    شود و  عملاً در سطح ياتاقان يك فيلم روغني، شكل مـي  ياتاقان پس داده مي

حـذف روغـن كـاري پرپوديـك     . كنـد  در حين سرد شدن روغن را مثل اسفنج جذب مي

(Periodic) اي الكتريكي بخصوص در موتوره(fractional horwer electric morors) 

  . بسيار با ارزش است

ــان  ــتفاده از ياتاق ــه    اس ــل ملاحظ ــوبي قاب ــرفه چ ــنايع ص ــا در ص ــداري و  ه اي در نگه

maintenance ياتاقانهاي متخلخل از برنز، آلومينيـوم يـا آلياژهـاي آةن    . ايجاد كرده است

متـراكم كـردن زينترينـگ، و    : ها عبارتنـد از  اقانچهار مرحله از توليد يات. شوند ساخته مي

و باردار كردن، معمـولاً بـاردار كـردن ياتاقـان توسـط توليـد        (sizing)نهايي كردن ابعاد 

رسـد و توسـط    هر چند بصورت خشـك نيـز بـه فـروش مـي     . گيرد كنندگان صورت مي

  . شود خريدار باردار مي

. رضه شده مورد مصرف بسيار يافته استاز زماني كه ياتاقانها خورد روغن كار برنزي  ع

  . شود هايي از كاربرد اين ياتاقانها در تجهيزات مختلف ذكر مي در ذيل نمونه

موتور بخاري، موتور بالا برنده شيشه، كولور، موتور برف پاك كن، موتور آنـتن،  : اتومبيل

  . موتور تنظيم صندلي، دستگاه پخش

خشك كن، يخچـال، بـه هـم زن، مخلـوط كـن،       لباسشويي، ظرفشويي،: ابزار برقي سيار

  .پنكه، ساعت ديواري

  . گرامافون، وسايل صوتي دقيق، دستگاه پخش، ويدئو: الكترونيك

  . ماشين تحرير، كامپيوتر، دستگاه فتوكپي: هاي تجاري ماشين
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  اي تراكتور، كمباين، ماشين دروي پنبه، چمن زني و اره زنجيره: كشاورزي

  : انهاي خود روغن كارآناليز شيميايي ياتاق

ياتاقانهاي برنزي زينتر شده، ياتاقـان  . شوند ياتاقانهاي خود روانكار به سه گروه تقسيم مي

برنزي زينتر شده جـنس ياتاقـاني كـه در متـالورژي      -آهني زينتر شده و ياتاقانهاي آهني

و است كه براي سـهولت توليـد آن    (Cu-10%Sn%90)شود برنز  پودر بيشتر استفاده مي

شـود و ياتاقانهـاي    گرافيت طبيعي به آن اضافه مي% 1همچنين بهتر شدن خواص ياتاقان 

شـدند و در   برنـزي كـه ارزانتـر توليـد مـي      -برنزي در مقايسه با ياتاقانهاي آهني و آهني

گرفتنـد از كـارايي و رانـدمان بهتـري      محلهاي با حساسيت كمتر مورد استفاده قـرار مـي  

  . برخوردارند

  : ي برنزي زينتر شدهياتاقانها

مشخص شده اسـت و از پـودر خـالص مـس،      B438با  ASTMاين ياتاقانها در سيستم 

  . شوند دار ساخته مي قلع، سرب در دو نوع برنز ساده و  برنز سرب

تقسـيم  ) با گرافيت( Bو ) بدون گرافيت( Aهر نوع از اين ياتاقانهاي برنزي به دو كلاس 

بـا   Iنـوع  . ر نوع، بر مبناي دانسـيته آنهـا موجـود اسـت    شده كه هر نوع و كلاس در چها

  . حجمي روغن در جاي خود جاي دهد% 27توانند حداقل  مي 3cm28.6دانسيته 

  تيپ   3cm/gدانسيته 

2 ،6-5- ،8  I   
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6  ،8-6  ،4  II 

7 ،2-6 ،8  III 

7,6- 2,7  IV 

  Astm                  b438  

 منبع

قابل توليداند كه گنجـايش روغـن كمتـري     IIو  Iياتاقانهاي مناسب ديگري نيز بين انواع 

در صد حجمي روغن در ياتاقانهـا برنـزي زينتـر    . اما داراي استحكام بهتري هستند. دارند

  . شده، به صورت زير است

  نوع  حداقل درصد حجمي روغني

27  I   

19  II 

12  III 

8  IV 

  Astm                  b438  

 منبع

  : ياتاقانهاي خود روغن كار با آهن براي فلز مبنا

جدول (شود  مشخص شده است و به چهار گروه تقسيم مي B439با  ASTMدر سيستم 

  . كربني هستند -گروه يك و دو مواد آهن) 13



  ٥١

آلياژهاي آهن و مس، دانسيته و مقدار و روغن اين گروهها به  4و  3در حالي كه گروه 

  :قرار زير است

  گروه  3cm/gدانسيته    درصد حجمي روغن
MAX  MIN  

  1و  2  7/5  1/6  20

  4و  3  8/5  2/6  19

  ASTM            B438  
 منبع

 -مشـخص شـده و از آةن   b612بـا   astmبرنزي زينتر شده، در سيستم  -ياتاقانهاي آهن

 ـ= -قلع -مس . شـود  ه آن برنـز رقيـق شـده اطـلاق مـي     گرافيت تشكيل شده كه معمولاً ب

است در حالي كه گنجايش روغـن آنهـا كمـت راز     3cm/g 6-6/4Gدانسيته اين ياتاقان 

جـدول  (تركيب شيميايي لازم براي اين ياتاقان به ترتيب ذيـل اسـت   . درصد  نيست 18

14(  

iv- توليد پودر براي روكش الكترودها :  

خالص و فرو آلياژها بطور وسـيعي در روكـش الكترودهـا اسـتفاده     پودر فلزات بصورت 

در انواع مختلف الكتـرود، فـرو آلياژهـا از پـور، منگنـز، كـرم و آهـن مصـرف         . شود مي

پودر فلز بايد رعايت مسائل ايمني به اندازه مـورد نظـر رسـيده و بعـد آسـياب      . شوند مي

هاي ريز نبايد بـا   دانه) ق اكستروژنبه طري( در زمان مخلوط كردن و توليد الكترود . شود

مطابق گزارش . فلز آهن از اين نظر مناسب است. سيليكاتهاي قليايي مذاب تركيب شوند

پــودر آهــن توليــد شــده در آمريكــا در صــنايع % 100فدراســيون صــنايع پــودر فلــزات، 
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شود و با استفاده از پودر آهن در الكترودهاي جوشكاري مي توان  جوشكاري مصرف مي

  . رسوب فلز پر كنده را تسريع كرد

بخصـوص  (بايـد داراي ناخالصـي كـم    . شـود  پودر آهني كه براي جوشكاري استفاده مي

قيمـت پـودر   . بوده و از نظر خواص فيزيكي و شيميايي يكنواخت باشد) گوگرد و فسفر

براي مواد پر كننده كـم آيـاژ    (CROE WIRE)آهن نيز باشد قابل مقايسه با سيم جوش 

پودر آهني كه به طريق احياء و يا اتمايز شده با آب توليد شده است، براي اين كار . باشد

روشـهاي مختلـف توليـد پـودر     . مناسب است  و منحصرا در جوشكاري بكـار مـي رود  

باعث تفاوتهايي در ساختمان ميكروسكوپي و شكل ذرت پـودر  ) احياء و يا اتمايز كردن(

  . شود و در نتيجه خواص آنها مي

  : كش الكترودهارو

  : نقش روكش الكترودها عبارتند از

كنترل پارامترهاي جوشكاري، كنترل خواص سرباره، انتقال فلز، بهبود كيفيت رسوب 

و بهبود قابليت چسبندگي موفقيت در  (WELD DEPOSTI QUALITY)جوش 

  . اجراي اين نقش بستگي به بالانس مناسب اجزاي متشكله روكش الكترود دارد

  : پارامتر جوشكاريكنترل 

مثلا مغزي مورد استفاده در . كند نوع جريان جوشكاري را ثبات قوس الكتريكي تعيين مي

با جريان متناوب  e7024با جريان مستقيم مي تواند مشابه مغزي الكترود  e1060الكترود 

ولتاژ قوس و شدت جريان اپتيمم ارتباط . يا مستقيم باشد اما داراي روكش متفاوتي است
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بنـابراين الكترودهـا بـا كلاسـه بنـدي  يكسـان كـه در        . به نوع و فرمـول روكـش دارنـد   

. شوند، براي جوشكاري نياز به تنظيم شـدت جريـان دارنـد    كارگاههاي مختلف توليد مي

جلوگيري  ARCING  (SIDE)روكش الكترود بايد عايق خوبي باشد تا از قوس جانبي 

  . به عمل آيد

  : كنترل خواص سرباره

رل خواص متعدد سرباره مذاب خيلي مشكل است، اما خصلت در كنندگي سرباره بـه  كنت

انبسـاط  . كنـد  و ميزان پوشش سرباره كمك مـي  (deposit)مشخص كردن شكل رسوب 

رواني يا غلظت سرباره، مشخصات الكتـرود  . سرباره تأثير زيادي روي سرباره گيري دارد

تأثير دارد  (bead contour)اره روي لبه طرح دهد نقطه انجماد سرب تمام شده را تغيير مي

تمـامي ايـن   . اسـت  over headو عاملي مهم در كاربرد الكترود در وضـعيت عمـودي و   

تنهـا  . شـود  خواص موثر در همديگر، بوسيله تركيب شيميايي پوشش الكترود كنترل مـي 

  . تواند تمام اين خواص را با پوشش اپتيمم توليد كند آزمايشهاي متعدد مي

  : كيتفيت رسوب جوش

رسـوب جـوش   . كنـد  روكش الكترود ساختار متالورژيكي و كيفيت جوش را كنتـرل مـي  

(weld deposit) روكش بايـد داراي مقـدار   . بايد از تجمع تخلخل و سرباره، عاري باشد

كافي ماده گاز زدا باشد، تا گاز زدايي فلز مذاب به خوبي انجام شـود و از شـناور شـدن    

  . ل در سرباره مطمئن باشيماكسيدهاي حاص
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  : قابليت چسبندگي با اكستروژن

اجزاي تشكيل دهنده روكش الكترود بايد سخت و محكم باشند تـا از روكـش بتـوان در    

  . دستگاههاي مدرن اكستروژن با سرعت زياد استفاده كرد

شـود و   بالانس صحيح اندازه ذرات مواد روكش و خلل و فرج آن به راحتي اكسترود مـي 

توليد كنندگان . ه مقاومت در برابر صدمات مكانيكي و خشك شدن سريع كمك مي كندب

سراميك قادرند مواد غيرپلاستيكي مثل شن و ماسـه را بـا كـاهش انـدازه ذرات تـا يـك       

بر مبناي اين تجارب توليد كننـدگان الكتـرود بايـد مـواد را بـا      . ميكرومتر، اكسترود كنند

  . ند تا حداكثر پلاستيتي و قابليت اكستروژن را بدست آورندبندي خيلي ريز به كار بر دانه

حتـي اگـر روكـش در كـوره هـاي      . در اگر مواد ريز مصرف شود، تلفات آلياژ زياد است

تواننـد در   هاي درشت ماننـد ماسـه آسـياب نشـده، مـي      مدرن؟، خشك شود، مواد با دانه

بنـابراين توليـد   . ود شـود هاي پيوسته، خشك شود، مشروط به اينكه بتوانـد اكسـتر   كوره

كنندگان الكترود بايد در انتخاب مواد اوليه روكش دقت كنند تا در عمليات اكسـتروژن و  

  . خشك شدن صرفه جويي شود
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