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 پژوهشگر گرامی

 با سلام 

تشکر از حسن انتخاب جنابعالی برای خرید محصولات این شرکت مفتخر است که خدمتی شرکت نانو شرق ابزار توس )نانو شات(  با احترام و 

آن برای جامعه علمی و صنعتی کشور به انجام  با مرتبط صنایع و علوم نانو، پژوهش در حوزه فناوری هر چند کوچک در راستای توسعه و ارتقاء

 رساند. 

 نانو شات مجموعه ای دانش بنیان، نوآور و فعال در زمینه های پزوهشی، آموزشی، صنعتی و خدمات مشاوره ای در حوزه فناوری نانو و علوم و

شرکت طراحی و ساخت دستگاهها و قطعات صنعتی و تحقیقاتی در زمینه های مختلف در حوزه های  صنایع مرتبط با آن است. تخصص این

نانوفیزیک، نانوفتونیک، اپتوالکترونیک و نانو مواد است. این شرکت با تکیه بر تلاش جمعی از دانش آموختگان، تا کنون طراحی و ساخت 

، راکتور حسگری گاز، آسیا CVDنانو ساختار، کوره های  الکتریکی و سیستم های  تجهیزات پژوهشی و صنعتی متعددی از قبیل گاز سنج های

 سیاره ای پرانرژی، آسیا پروانه ای با سیستم خنک کننده و ... را با موفقیت به انجام رسانده است. 

گیرند، کهه بهه   مواد نانویی مورد استفاده قرار میهای کاربرد کاملا متفاوت برای تولید ها و زمینهها و تجهیزات فراوانی با روشاکنون دستگاههم

کنند. روش بالا بهه پهایین عبهارت از کننهدن اجهزای تشهکیل       یکی از دو روش کلی پایین به بالا و بالا به پایین، مواد در مقیاس نانو را تولید می

ز جمله سایش مکانیکی، سایش لیهزری و ییهره قابهل    های مختلفی اباشد، که به روشای، و رساندن آن به مقیاس نانو میدهنده یک ماده کپه

، که برای تولید آسیاهای ای پرانرژی به عنوان یکی از انواع چهارگانه متداول دستگاهسیاره آسیاتواند با دستگاه انجام است. سایش مکانیکی می

تهرین مزایهای تولیهد    گیرنهد، انجهام شهود. از مههم    قهرار مهی  نانوپودرها به روش مکانیکی یا مکانوشیمیایی، و آلیاژسازی مکانیکی مورد استفاده 

توان به قابلیت صنعتی شدن تولید، امکان دستیابی به اندازه دلخواه برای نانوذرات، تولیهد نهانوذرات بها توزیهع     کاری میآسیانانوپودرها به روش 

 اندازه یکسان، تولید نانوپودر برای طیف وسیعی از مواد و ییره اشاره کرد.

می باشد که توسط شرکت نانو شات طراحی و ساخته شده و قابلیت انجام فرآیندهای  PBM-210ای پر انرژی سری سیاره آسیاسیستم حاضر 

داخلهی نهدارد   مشهابه  کاری و مکانوشیمیایی را در شرایط مختلف اتمسفری دارد. از ویژگی های منحصر به فرد این سیسهتم کهه حهداقل     آسیا

 .را به کاربر میدهدسیستم هاست که امکان انتخاب نسبت دورهای متفاوت برای موتورهای موتورهای مستقل برای چرخش قندانیاستفاده از 

ههای ارزنهده کهاربران گرامهی تجهیهزات ایهن       شود که شرکت نانو شات آماده پذیرش پیشنهادات و راهنمهایی در انتها یادآوری  می 

باشد و از شما پزوهشگر گرامی برای بر طرف کردن مشکلات آنها برای محصولات آتی خود میها و شرکت  به منظور اصلاح کاستی

 ارائه نقطه نظرات ارزشمندتان سپاسگزار است.
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 دستگاه و شرایط کاربری ایمن آن 

 سیاره ای پر انرژی آسیامعرفی  -1

ای، یلتشی، مغناطیسی و...  ای، سیارههای پروانهآسیاهایی با مکانیزم عملکرد متفاوت مانند آسیاکاری مکانیکی از آسیادر روش 

دهد برای تولید کاری را با انرژی بالا انجام میآسیاای به دلیل مکانیزم عملکردشان که فرآیند های سیارهآسیا شود.استفاده می

ایی در سنتز نانوساختارهای مختلف های مکانوشیمیجهت انجام واکنش آسیانانوذرات فلزی و سرامیکی گزینه مناسبی است. از این 

 توان استفاده کرد. نیز می

از یک دیسک چرخان اصلی و دو قندانی چرخان شکل زیر پیداست، مطابق نامش ای پرانرژی همانگونه که از سیاره آسیادستگاه 

تشکیل شده است؛  ها در منظومه شمسی(،چرخند )مانند حرکت سیارهکه بر روی این دیسک و در خلاف جهت چرخش آن می

-ها دارای یک حرکت انتقالی ناشی از چرخش دیسک اصلی و یک حرکت وضعی ناشی از چرخش محفظهبنابراین هرکدام از قندانی

ای پرانرژی طراحی شده در شرکت نانو شات دارای سه موتور مجزا برای ایجاد سیاره آسیاها هستند. دستگاه های نگهدارنده قندانی

توان با توجه به شرایط کار انتخاب ی آنها را مینتقالی است. تعدادی گلوله که جنس، اندازه، تعداد و توزیع اندازهحرکات وضعی و ا

 کاری کمک می کند. آسیاها به فرآیند کرد، در داخل هر کدام از قندانی

 

  

  مکانیزم عملکرد دستگاه                   .(نشان می دهند فِلشِ ها، جهت های چرخش را)دیسک چرخان اصلی و محفظه های نگهدارنده قندانی ها. 

هها،  شود و با چرخش دیسک اصلی و قندانیها ریخته میگونه است که ماده اولیه به صورت پودر درون قندانیطرز کار دستگاه بدین

هها،  لحظه مقدار کمی از پودر مابین گلولهدر هر (. بالا سمت چپ)شکل کنند ضربه وارد می ،های موجود در داخل آنها به پودرگلوله

ها، انرژی نسبتا زیهادی بهه آن وارد مهی    ی قندانی قرار گرفته و بسته به سرعت چرخش دیسک اصلی و قندانیها و دیوارهو یا گلوله
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ر مورد نظر بهه دسهت   ها ادامه داشته باشد تا ساختاتواند ساعتکاری میآسیاروند  اعث شکستن برخی از پیوندها می شود.بشود که 

 ، به تعادل برسند.1کاری، زمانی است که دو فرآیندِ خرد شدن و جوش سردآسیای آید. زمان بهینه

 های مشابهنسبت به دستگاه آنهای منحصر به فرد ویژگیاجزا دستگاه و   -2

دیسک اصلی، و دو موتور دیگر بهرای  ای موجود، دستگاه حاضر با دارا بودن یک موتور برای چرخش سیاره آسیاهای برخلاف دستگاه

ها به صهورت  کند که نسبت دور چرخش دیسک اصلی به دور چرخش قندانیها، این امکان را فراهم میچرخاندن هرکدام از قندانی

و  چرخانهد باشند که دیسک اصلی را مهی ای موجود، دارای یک موتور میسیاره آسیاهای دلخواه تعیین گردد؛ در صورتی که دستگاه

شود، و بنابراین علاوه بر اتلاف مقدار قابهل تهوجهی از انهرژی    ها نیز منتقل میدنده یا ییره به قندانینیروی آن توسط تسمه یا چرخ

 ها، مقداری ثابت و ییر قابل تغییر است.موتور و ایجاد آلودگی صوتی در محیط کار، نسبت دور دیسک اصلی به قندانی

تهوان بهه   ، مهی از امکانات نهرم افهزار کنتهرل   شود ریزی می، کنترل و برنامهبرنامه نرم افزاریاده از یک این دستگاه همچنین با استف

 برنامه در حافظه آن، و تنظیم زمان روشن و خاموش شدن دستگاه به صورت دلخواه اشاره کرد.  چندقابلیت ذخیره 

 توان به موارد ذیل اشاره نمود:این سیستم میدیگر از ویژگی های 

 باشد.ای دو قندانی میدستگاه مورد نظر از نوع آسیا سیاره 

  ی بهینهه از تهوان دسهتگاه    دستگاه مورد نظر فاقد هرگونه تسمه و یا سیستم کوپلینگ مکانیکی بوده که علاوه بر اسهتفاده

 ای دستگاه می شود.تر شدن طول مدت سرویس دورهسبب کاهش سر و صدا و  طولانی

  به فرد این دستگاه نصب یک موتور جداگانه برای هر قندانی است که می تهوان بهرای حرکهت سهیاره ای و      منحصرمزیت

 چرخش مرکزی به طور مستقل تعداد دور و سرعت را تنظیم کرد.

 بها  ای بوده )در صورت سفارش( که ایهن امهر   استوانههایی با اشکال ییری این دستگاه امکان استفاده از قندانیقابلیت ویژه

باشد. این قابلیت این امکهان را فهراهم   پذیر میها متناسب با شکل قندانی امکانتغییر صفحات نشیمن گاه و روبند قندانی

هایی از جهنس  های ساخته شده در خارج کشور به عنوان مثال قندانیهای موجود در بازار و یا قندانیکند تا از قندانیمی

 کاری استفاده شود.ل آسیازیرکونیا با اشکال مختلف برای عم

 ی جریان برق همزمان با باز شدن در دسهتگاه بههره گرفتهه    برای تامین ایمنی کاربر دستگاه، از میکرو سوئیچ قطع کننده

 شده است.

                                                 
1
 cold welding 
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 کاری و قابلیت برنامه دهی توسط نرم افزار سیستم ی مراحل آسیاکنترل کلیه 

 کاری ها به منظور کنترل اتمسفر آسیاقندانی ها بههای ورود و خروج گازی شیرقابلیت تعبیه 

  ولت 220برق تکفاز کار با 

 امکان کار با قندانی ها و گلوله های با جنس و ابعاد مختلف 

 امکان آسیا کاری در شرایط خلاء و یا اتمسفر گاز های خاص 

 های مکانوشیمیایی امکان انجام فرآیند 

 

 ایمنی دستگاه -3

ی جریان برق همزمان با باز شدن در دستگاه بهره گرفته شده است. دستگاه، از میکرو سوئیچ قطع کنندهبرای تامین ایمنی کاربر 

هایی از جنس تفلن به منظور عایق سازی و رسانی به موتورهای متحرک و ثابت، محفظههاو قطعات برقی سیمضمنا برای کلیه

های ناشی از جرم ها در مقابل شتاب دورانی و ضربهمهار کردن قندانیایمنی اپراتور دستگاه در نظر گرفته شده است. به منظور 

بلبرینگ به صورت موازی استفاده شده تا بتوان در دورهای بالا و برای کارکرد طولانی دستگاه استحکام  2ها، از و قندانی هاموتور

ها و جا افتادن آنها درون شیار تعبیه شده در ندانیمورد نظر را تامین و تضمین کنند. همچنین با ایجاد پله در قسمت پایین و در ق

 شود.ها جلوگیری میها، از هرگونه حرکت در جهت شعاعی و پرتاب شدن قندانیصفحات روبند و نشیمنگاه قندانی

 نکته مهم هم وزن کردن دو قندانی هنگام استفاده از آنها است که برای تعادل سیستم هنگام چرخش بسیار کلیدی است.

 ل و نقل دستگاهحم -4

های تعبیه شده در زیر دستگاه استفاده کنیهد. در  همانطور که اشاره شد، برای حمل دستگاه در مکان های صاف، می توانید از چرخ

 مکان های پله دار و ییر صاف نیز می توانید از دستگیره های دستگاه استفاده کنید.  

 فرمایید:به هنگام حمل و نقل دستگاه به نکات زیر توجه 

 .دستگاه باید به حالت عمودی حمل شود، لذا از خواباندن، یا وارونه کردن دستگاه خودداری فرمایید 

 های شدید نشود.و تکان همواظب باشید که هنگام حمل و نقل، دستگاه متحمل ضرب 
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  قسهمت وارد   ، مواظب باشید که کمترین فشار یها خراشهی بهه ایهن    سیستم کنترل الکترونیکیبا توجه به حساسیت

 نشود.

 مکان قرار گرفتن دستگاه و تراز کردن آن -5

، از تابش مسهتقیم آفتهاب یها گرمهای     سیستم کنترل الکترونیکیدستگاه باید در جایی صاف و عاری از بخار و رطوبت قرار بگیرد؛ و 

 بیش از حد محافظت گردد.  

صهورت، دسهتگاه بهه هنگهام کهار      ها از زمین جدا شوند؛ درییراینخها بر روی زمین قرار گرفته و چرپیچ پایه ها را بچرخانید تا پایه

کهه بهرای قفهل    پس از قرار گرفتن پایه ها به روی زمین مهره بالای این پایه ها را  های خود حرکت خواهد کرد.کردن، بر روی چرخ

 کرده آنها تعبیه شده کاملا سفت کنید.

های دستگاه استفاده کنید؛ یک تراز بر روی دیسهک اصهلی دسهتگاه قهرار دهیهد و بها       توانید از پایهبرای تراز کردن دستگاه نیز می 

ها سعی کنید که دیسک اصلی را به صورت کاملا افقی درآورید. اگر دیسک چرخان اصلی دسهتگاه بهه صهورت افقهی     استفاده از پایه

 دارد.   صلی دستگاه تاب برمینچرخد، دستگاه تعادل لازم را نداشته و پس از مدتی محور اصلی و دیسک چرخان ا

 تمیزکاری قندانی ها و گلوله ها -6

های داخل آنهها، از بهین بهرود؛ بهرای ایهن منظهور       ها و گلولهباید تا حد امکان، هرگونه آلودگی ماکروسکوپی و میکروسکوپی قندانی

هها را  مقطر به آن اضهافه کنیهد، درب قنهدانی   ها قرار دهید، مقداری استون، اتانول، مایع ظرفشویی و آب ها را در داخل قندانیگلوله

هها  هها و گلولهه  را با سرعت متوسط به مدت چند دقیقه به کار بیاندازید تا قندانی آسیاببندید، و  آسیابسته و آنها را بر روی دستگاه 

آب مقطر بشویید و آنها را بها گهاز   ها را چندین بار با ها و گلولهشسته شود؛ در صورت نیاز این عمل را تکرار کنید. در نهایت قندانی

 ازت یا سشوار خشک کنید. 

هها را تراشهکاری   ها به طور کامل تمیز نشود، یک لایه نازک از دیواره داخلی قندانیدر صورتی که با انجام اعمال فوق، داخل قندانی

 ق را نیز انجام دهید.نمایید تا سطحِ تمیز و صیقلی قندانی ظاهر شود؛ حال در صورت نیاز، عملیات شستشوی فو
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 تزریق گاز یا ایجاد خلا در داخل قندانی ها -7

ههای  های شیردار استفاده کنید. برای تزریق گاز گامهای با دربدر صورت نیاز به تزریق گاز یا ایجاد خلا در داخل قندانی، از قندانی

 زیر را دنبال کنید:

 در کلیه مراحل وزن کردن و ریختن پودر به داخل قندانی از ماسک ) بریزیدهای مورد نظر را درون قندانی پودر و گلوله

  (استفاده کنید.

  .از سالم بودن لاستیک قندانی و عدم نشت اتصالات، اطمینان حاصل نمایید 

 های فلزی استفاده کنید تا هنگام جریان گاز در داخل قندانی، پودر داخل آن، خارج نشود.در خروجی شیر، از توری 

  ای که درب قندانی های موجود، به بدنه قندانی ببندید، به گونهقندانی را بر روی آن قرار دهید و آن را به وسیله پیچدرب

 بر روی آن کاملا کیپ شده و هیچ گونه امکان ورود یا خروج گاز ممکن نباشد. 

 دیگر خارج شود.  هر دو شیر را باز کنید و گاز را با شار کم به یکی از شیرها وصل کنید تا از شیر 

 در صورت سمی یا خفه کننده بودن گاز، خروجی گاز را با رعایت اصول ایمنی، به بیرون از محیط آزمایشگاه هدایت کنید. 

  وقتی که از تخلیه هوای داخل قندانی اطمینان حاصل کردید، هر دو شیر را به طور همزمان ببندید تا گاز مورد نظر در

 شود.محیط داخل قندانی محبوس 

 های زیر را دنبال کنید:برای ایجاد خلا در داخل قندانی، چهار گام ابتدایی مرحله قبلی را انجام داده و سپس گام

 .یکی از شیرها را باز و دیگری را بسته نگه دارید 

 .شیرِ باز را به پمپ خلا وصل کنید و هوای داخل آن را تخلیه نمایید 

  .پس از حصول خلا مورد نظر در داخل قندانی، شیر آن را ببندید 

کاری گازی در داخل قندانی تولید می شود که باید از آن خارج شود، از قندانی های با درب آسیاهمچنین اگر در حین عمل 

 نمایید.شیردار استفاده کنید. شیر قندانی را باز بگذارید و در خروجی شیر از توری فلزی استفاده 

ها و پودر استفاده کنید. گلولهبا درب ساده های در صورتی که نیازی به تزریق گاز یا ایجاد خلا در داخل قندانی ندارید، از قندانی

 ها را روی دستگاه سوار کنید.مورد نظر را داخل قندانی ریخته درب آن را بگذارید و طبق دستورات بخش بعدی، قندانی

 روی دستگاهها بر بستن قندانی -8
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 صورت، دستگاه در حین کار کردن تعادل لازم را اندازه باشند؛ درییراینوزن و هم توجه کنید که هر دو قندانی کاملا هم

 نداشته و تکان خواهد خورد که در طولانی مدت باعث تاب برداشتن دیسک چرخان و محور اصلی خواهد شد.

  های بالایی را سفت کنید تا قندانی در جای خود کاملا ثابت شود.دهید و پیچبالایی را بر روی قندانی قرار نگهدارنده 

 .امتحان کنید که همه قطعات بسته شده بر روی دستگاه، کاملا در جای خود ثابت بوده و امکان حرکت ندارند 

های خنک با این کار، پروانهپس از انجام کلیه مراحل قبلی، دوشاخه دستگاه را به برق وصل کنید و کلید اصلی را روشن کنید؛ 

 باشد.مسی دستگاه روشن شده و آماده گرفتن دستور میسیستم کنترل الکترونیکی لکننده و 

 قبل از به کار انداختن دستگاه نکات زیر را مد نظر داشته باشید:

 .درب دستگاه را حتما ببندید 

 را بازرسی کنید و از سفت بودن آنها اطمینان  هاهای قندانیها و اتصالات دیسک چرخان اصلی و محفظهتمامی پیچ

ای از دستگاه، با سرعت زیادی از های چرخش بالا، قطعهصورت امکان دارد که در سرعتحاصل نمایید. در ییر این

 آن جدا شده و باعث آسیب رساندن به دستگاه یا صدمات جانی شود.

 پس از اتمام کار دستگاه -9

ها را ها را باز کنید و قندانیهای بالایی نگهدارنده قندانیهای دیسکاصلی آن را خاموش کرده و پیچپس از اتمام کار دستگاه، کلید 

های درب قندانی را ها خلا یا حاوی گاز باشند، شیر آنها را با رعایت نکات ایمنی باز کرده و سپس پیچبردارید. در صورتی که قندانی

کاری و آسیابرخی از پودرها )مانند آلومینیوم( پس از کار با برخی مواد ضروری است زیرا  مرعایت برخی نکات ایمنی هنگا) باز کنید

ها را از داخل قندانی . گلوله(گیرنددهند و یا آتش میبه هنگام باز کردن درب قندانی به صورت انفجاری با اکسیژن هوا واکنش می

-آسیاآن را از اکسیژن و بخار هوا محافظت کنید. پودر، پس از  را در ظرف مخصوص نگهداری کنید وحاصل خارج کنید و پودر 

تواند برای سلامتی تر شدن ابعاد ذرات آن، با باز کردن درب قندانی در فضا پخش شده و تنفس گنرد آن میکاری به دلیل کوچک

 ما از ماسک استفاده نمایید.کنیم که هنگام باز کردن درب قندانی و خالی کردن پودر، حتشما خطرناک باشد، لذا توصیه می

oتا دمای با عملیات حرارتی توانید پودر حاصل را اید، میکاری استفاده کردهآسیاهای تفلونی برای اگر از قندانی
C 400  حرارت

 . حذف گردد، ها قندانی از سایشدهید تا آلودگی ناشی 
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 پارامترهای مؤثر در آلیاژ سازی مکانیکی -11

برای رسیدن به ساختار یا  های فرآیندسازی شماری از متغیرفرآیند پیچیده است که شامل بهینهآلیاژسازی مکانیکی یک 

 باشد.خصوصیات مطلوب محصول می

و  کاری؛ انرژیآسیا؛ محفظه آسیانوع  شده دارند عبارتند از: آسیابرخی از متغیرهایی که اثر مهمی روی ساختمان نهایی پودر 

BPR)کاری؛ نسبت وزنی گلوله به پودرآسیاهای اری؛ نوع، اندازه و توزیع اندازه گلولهکآسیاکاری؛ زمان آسیاسرعت 
2
؛ میزان پر (

PCA)کاری؛ عامل کنترل فرآیندآسیان محفظه؛ اتمسفر کرد
3
 کاری.آسیا؛ و دمای (

ها، دمای ، اندازه گلولهآسیاکاری وابسته به نوع آسیامتغیرهای فرآیند به طور کامل مستقل از یکدیگر نیستند. برای مثال؛ زمان 

 آسیابرای یک زمان طولانی به پودر  BPRتواند بوسیله افزایش باشد. علاوه بر این، انرژی بیشتر میو ییره می BPRکاری، آسیا

 شود. میاشاره ی تاثیر گذاری این عوامل بر مشخصات محصول نهایی شده داده شود. در ادامه به بررسی میزان و نحوه

 کاری آسیای محفظه -11-1

ی داخلی ظرف، امکان سایش و فرسایش ها با جدارهانتخاب جنس محفظه اهمیت بسیار زیادی دارد. زیرا در اثر برخورد گلوله

شود. جنس جداره و ورود آلودگی به مخلوط پودر وجود دارد. این مسأله منجر به آلودگی و یا تغییر ترکیب شیمیایی پودر می

، آلومینا، تفلون ضد شده، فولادهای تمپر شده )حرارت دیده(، فولاد زنگ نزنکاری محفظه به طور معمول از فولادهای سخت 

 ..و یا کاربید تنگستن است ، زیرکونیاسایش

هم به صورت صاف و هم به صورت  SPEX8000 آسیارسد. مثلا کف محفظه در مورد البته شکل محفظه هم مهم به نظر می

شود. به عنوان مثال زمان لازم انحنادار طراحی شده است. آلیاژسازی در نوع صاف با نرخ بالاتری نسبت به نوع انحنادار انجام می

ی در محفظه Si-Ge( برای مخلوط پودری XRDی ایکس)( در الگوی پراش اشعه111برای رسیدن به یک شدت ثابت از پیک )

ساعت گزارش شده است. علاوه براین وجود انحنا باعث ممانعت از ایجاد  15ساعت و برای نوع انحنادار در حدود  9ف صاف با ک

 گیرد.کاری قرار می آسیاهای محفظه شده و تقریباً تمام پودر موجود در آن تحت ی مرده در گوشهمنطقه

 کاریآسیاسرعت  -11-2

محدودیت هایی در  آسیایابد، اما بسته به نوع ، انرژی منتقل شده به پودر افزایش میآسیاطور کلی با افزایش سرعت چرخش  به

ها به گلولهمی شود که های افقی با سرعتی بیش از حد بحرانی باعث آسیاانتخاب حداکثر سرعت وجود دارد. برای مثال چرخش در 

جلوگیری شود. لذا بایستی انتخاب حداکثر سرعت چرخش در حدی ها به پودر ی محفظه چسبیده و از انتقال انرژیِ گلولهدیواره

                                                 
2- Ball to Powder weight Ratio 

3-Process Control Agent 
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ها از بالاترین ارتفاع ممکن سقوط کرده تا حداکثر انرژی باشد که از یک طرف کمتر از این مقدار بحرانی بوده و از طرف دیگر گلوله

 برخورد تولید شود.

ه این مسأله در مواردی که جهت همگن سازی و یا افزایش دمای محفظه است. البت ،محدودیت دیگر استفاده از سرعت بالا

شود. همچنین رسد. از طرف دیگر با افزایش دما امکان آلودگی پودر نیز بیشتر میآلیاژسازی به نفوذ نیاز است، مفید به نظر می

گر فازهای شبه پایدار را های جامد فوق اشباع یا دیی محلولافزایش دما باعث تسریع فرآیندهای تغییر فاز شده و در نتیجه تجزیه

ی بلوری پودر نهایی شده و مقدار کاری منجر به افزایش اندازهآسیابه دنبال دارد. گزارش شده است که به کارگیری سرعت بالا در 

 یابد.ی تبلور مجدد کاهش میکرنش داخلی بلورها به علت پدیده

کاری شامل دو مکانیزم یلتیدن نسبی همراه با آسیاشد که  ای مشخصسیاره آسیابا بررسی فرآیند آلیاژسازی مکانیکی در 

ی ظرف است. نسبت میزان یلتیدن و ها و جدارهها و بین گلولهی ظرف و یا برخورد بین گلولهها و جدارهاصطکاک بین گلوله

دن و اصطکاک یالب بوده های پایین مکانیزم یلتیتابعی از سرعت چرخش است. به طوری که در سرعت ،اصطکاک به میزان برخورد

کاری است. در این آسیابرخورد مکانیزم یالب  ،های بالاافتد. در حالی که در  سرعتذرات اتفاق می گیو در این حالت پهن شد

هنگام شود. البته حالت ذرات پودر به آسانی به یکدیگر جوش سرد خورده و فرآیند آلیاژسازی مکانیکی به سرعت انجام می

کاری  آسیا)متفاوت ها و جداره نیز وجود دارد؛ که استفاده از سرعتهای مکانیکی مواد نرم، امکان چسبیدن پودر به گلولهآلیاژسازی 

 شود.ذرات می خردایش ای( باعث کاهش جوش سرد ومرحله

 کاریآسیازمان  -11-3

شود از  آسیاشود. اگر مخلوط پودری بیش از حد مورد نیاز، کاری از پارامترهای مهم آلیاژسازی مکانیکی محسوب می آسیازمان 

یک طرف میزان آلودگی افزایش یافته و از طرف دیگر امکان تشکیل فازهای ناخواسته وجود دارد. بنابراین بهتر است که زمان 

ی شکست و جوش سرد دو پدیدهتر نشود. معمولاً زمان بهینه مربوط به حالتی است که بین کاری از زمان مورد نیاز طولانیآسیا

کاری،  آسیامورد استفاده، شدت  آسیاحالتی پایا پدید آمده و یا ترکیب نهایی مورد نظر تشکیل شده باشد. این زمان خود به نوع 

 کاری وابسته است. آسیانسبت گلوله به پودر و دمای 

 های توزیع گلولهجنس، ابعاد و نحوه -11-4

شده، فولاد تمپر شده )حرارت دیده(، فولاد زنگ کاری محفظه بوده و به طور معمول از فولاد سخت ها، مشابه جنس جنس گلوله

ها به ذرات پودر انرژی کافی به آنها ای باشد که حین برخورد گلولهها باید به گونهاست. البته چگالی گلوله ، آلومینا و زیرکونیانزن
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ها از مواد ویژه انتخاب شود. اما ر شد در کاربردهای خاص ممکن است جنس گلولهمنتقل شود. همانطور که در مورد محفظه نیز ذک

 تر است.به طور معمول انتخاب گلوله و محفظه از یک جنس جهت کاهش آلودگی ناشی از سایش مناسب

تر است. چگالی بیشتر مناسبی بزرگ و یا با کاری مؤثر است. به طور کلی انتخاب گلوله آسیاها نیز بر راندمان فرآیند ابعاد گلوله

است که که ترکیب نهایی یابد. در همین راستا دیده شدهها میزان انرژی منتقل شده به پودر افزایش میزیرا با افزایش وزن گلوله

-استفاده میمتر میلی 15هایی به قطر از گلوله Ti-Alکاری مخلوط پودری  آسیاپودر به ابعاد گلوله بستگی دارد. مثلا وقتی برای 

متر سبب تشکیل میلی 25و 20هایی با قطر شود، محصول به صورت محلول جامد آلومینیوم در تیتانیوم است. اما استفاده از گلوله

 کند.کاری تغییری نمی آسیامخلوطی از تیتانیوم و آلومینیوم شده که با افزایش زمان 

های با قطرهای کنند، اما استفاده از گلولهی یکسان استفاده میاندازه های باهای خود از گلولهبسیاری از محققین در آزمایش

شود که استفاده از گلوله با قطرهای مختلف افزایش انرژیِ ناشی از برخورد را به دنبال مختلف نیز گزارش شده است. پیش بینی می

ها و ایجاد پوشش روی آنها از طریق جوش ح گلولهکاری امکان چسبیدن پودر به سط آسیای ی رایج حین مراحل اولیهدارد. پدیده

-ها جلوگیری کرده و لذا آلودگی پودر را کاهش میسرد است. این مسأله مزایایی به دنبال دارد، به طور مثال از سایش بیشتر گلوله

طرف دیگر عیب ناشی از  دهد. البته ضخامت این لایه بایستی کم باشد تا از تشکیل محصول نهایی ییر یکنواخت جلوگیری شود. از

شود. بر اساس مطالعات انجام شده در این پدیده مشکل بودن جداسازی ذرات پودر بوده که باعث کاهش حجم نهایی پودر می

ها میزان های با ابعاد مختلف به علت فراهم شدن نیروی برشی لازم جهت جداسازی پودر از سطح گلولهصورت استفاده از گلوله

 یابد.ها کاهش مییدن پودر روی سطح گلولهجوش سرد و چسب

 نسبت وزنی گلوله به پودر -11-5

4نسبت وزنی گلوله به پودر )
BPR( که برخی به آن نسبت شارژ )5

CRکاری آسیاگویند ازجمله عوامل مهم در فرآیند ( نیز می

های با طرفیت کمتر مانند آسیاکند. معمولا هنگام استفاده از تغییر می 1به  220تا  1به  1است. دیده شده است که این نسبت از 

SPEX8000  های ساینده مقدارآسیاهای با ظرفیت بالاتر، مانند آسیاشود، در حالی که در استفاده می 1به  10از نسبت 

BPR انتخاب  1به  20معمولا  ای مقدار این نسبتهای سیارهآسیارسد. در مورد نیز می 1به  100و یا حتی  1به  50به حدود

زمان لازم  BPRبه علت تأثیر آن بر زمان لازم برای تشکیل فاز مشخص است که با افزایش مقدار BPRشود. اهمیت مقدار می

 یابد.برای انجام فرآیند کاهش می

 

                                                 
4- Ball to Powder weight Ratio 

5- Charge Ratio 
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 میزان پر شدن محفظه-11-6

ها گیرد، بایستی فضای کافی برای حرکت آزاد گلولهصورت میها با ذرات از آنجا که آلیاژسازی در اثر نیروی حاصل از برخورد گلوله

ها و ها مهم است. اگر تعداد گلولهشدن ظرف با پودر و گلولهوجود داشته باشد. بنابراین میزان پر آسیای و ذرات پودر در محفظه

پر شدن محفظه، فضای کافی جهت حرکت مقدار پودر کم باشد، نرخ تولید هم بسیار کم خواهد بود. از طرف دیگر با افزایش میزان 

درصد حجم  50شود. از اینرو معمولاً ها به ذرات پودر منتقل میای کمتری توسط گلولهها وجود نداشته و لذا انرژی ضربهگلوله

 گیرند.ها در نظر میظرف را برای حرکت آزاد گلوله

 

 کاری   آسیااتمسفر -11-7

کاری  آسیاآلودگی پودر است. بنابراین جهت کاهش میزان آلودگی پودر، واکنش پذیری و یا ایجاد کاری  آسیاترین اثر اتمسفر مهم

گیرد. همچنین اتمسفر نیتروژن نیز از اکسیداسیون جلوگیری تحت شرایط خلاء و یا گازهای خنثی مانند آرگون و هلیوم انجام می

دری چندان مطلوب نیست، مگر در مواردی که نیاز به تولید ترکیبات پذیری با مخلوط پوکرده، اما استفاده از آن به علت واکنش

موارد کاری پودر فلزات فعال مانند تیتانیوم و آلیاژهای آن کاربرد ندارد. در بیشتر  آسیاباشد. به طور مثال این گاز برای نیتریدی می

شود. در برخی سیون و یا آلودگی پودر استفاده میکاری جهت جلوگیری از اکسیدا آسیااز آرگون با خلوص بالا به عنوان اتمسفر 

توان به استفاده از اتمسفر نیتروژن و گاز آمونیاک جهت تولید نیتریدها موارد نیز اتمسفرهای خاص کاربرد دارند. به عنوان مثال می

است، و نیتریدی استفاده شدهو هیدروژن جهت تولید هیدریدها اشاره نمود. همچنین از اتمسفر هوا برای تولید پودرهای اکسیدی 

 البته در صورتی که مخلوط پودری قابلیت واکنش با هوا را داشته باشد.

تحت اتمسفر آرگون،  Cr-Feکاری مخلوط پودر  آسیامعمولاً نوع اتمسفر بر ماهیت محصول نهایی مؤثر است. به عنوان مثال حین 

همین مخلوط پودری در محیط  آسیاشوند. اما با مشاهده می XRDلگوی های مربوط به کروم در افاز ییر بلوری تشکیل شده قله

 شود.حاوی آرگون و نیتروژن، محصول کاملاً ییر بلوری تشکیل می

 

 ی فرآیندعوامل کنترل کننده-11-8

شوند. طی این ی جوش سرد و شکست ذرات پودر، تحت تأثیر برخوردهای با انرژی بالا تکرار میدر آلیاژسازی مکانیکی دو پدیده

یابد. شرایط اصلی ی نفوذی کاهش میفرآیند به طور مداوم ذرات پودر حاویِ سطوح تمیز در تماس با یکدیگر قرار گرفته و فاصله

آید. با این وجود یابی تعادل بین جوش سرد و شکست به دست میبرای فرآیند آلیاژسازی مکانیکی با راندمان بالا در صورت دست
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یابی نیست. در این موارد کاری قابل دست آسیاد )حین استفاده از مواد نرم( شرایط تعادلی مذکور به تنهایی با فرآیند در ایلب موار

)گلوله و محفظه( یک مشکل جدی  آسیاجوش سرد بین خود ذرات )رشد ذرات بر اثر آگلومره شدن( و بین ذرات پودری و اجزای 

پذیری و جوش پذیری ذرات وابسته است. جوش خوردن بیش از حد ذرات از تأثیر  شود. میزان جوش سرد به انعطافمحسوب می

کاهد. بنابراین تعادل بحرانی بین جوش سرد و شکست که برای کارایی مناسب فرآیند لازم است، به دست ی شکست میپدیده

 آید.نمی

شود. روش اول آن ی شکست استفاده میپدیده به طور کلی از دو روش برای کاهش تمایل به جوش سرد بیش از اندازه و ترییب

مواد آلی مناسب اصلاح نمود، تا از تماس سطوح تمیز ذرات فلز با یکدیگر  است که که سطح ذرات تغییر شکل شده را به وسیله

یش از )شرط لازم برای جوش سرد( جلوگیری شود. روش دوم آن است که نوع تغییر شکل ذرات پودری به نحوی اصلاح شود تا پ

کاری تبریدی  آسیاای درآمده و جوش بخورند، شکست صورت گیرد. این روش به فشاری زیاد به حالت صفحه ،هاآنکه در اثر کرنش

ی فرآیند معروف است. از دو روش بالا، روش اول کاربرد بیشتری دارد. عوامل سطحی و روان کار به عنوان عوامل کنترل کننده

شوند. با جذب این ی جوش سرد حین آلیاژسازی مکانیکی استفاده میمنظور خنثی سازی نیروی محرکهشناخته شده و ایلب به 

شود. از آنجا عوامل روی سطح ذرات به علت کاهش تنش سطحی مواد جامد، از جوش سرد بیش از حد و آگلومره شدن ممانعت می

ضرب سطح جدید ایجاد شده در تنش سطحی است، ت و حاصلکاری تابعی از تغییر شکل پلاستیک ذرا آسیاکه انرژی لازم برای 

گردد. از اینرو استفاده از عوامل کنترل کاری میآسیابنابراین کاهش در تنش سطحی باعث ریزشدن ذرات پودر و کاهش زمان 

 رسد.یابی به محصولات ریزتر در مورد برخی مواد ضروری به نظر میی فرآیند برای دستکننده

ه صورت جامد، مایع و یا گاز هستند. انتخاب آنها نیز به نوع پودر و خواص محصول نهایی بستگی دارد. نوع این این عوامل ب

کند. اگر درصد بازیابی پودر بالا دست آمده را تعیین میی ذرات و درصد بازیابی محصول پودری بهکاری، اندازه آسیاعوامل حین 

ی فرآیند است. در ییر این صورت نوع و یا مقدار عامل کنترل کننده به طور کننده باشد به مفهوم اثر گذاربودن عامل کنترل

 شده بستگی دارد. آسیاپذیری آن با فلزی که مناسب انتخاب شده است. تأثیرگذاری عوامل کنترل کننده به واکنش

ر و عامل کنترل کننده صورت نگیرد. به ی فرآیند بایستی به نحوی باشد که هیچ واکنشی بین ذرات پودانتخاب عامل کنترل کننده

تر است. از طرف دیگر عامل کنترل کننده بایستی قابلیت تجزیه در دماهای نسبتاً همین علت استفاده از ترکیبات آلی پایدار مناسب

جوش سرد ذرات،  پایین را پس از تکمیل فرآیند داشته باشد. به طور کلی انتخاب مقدار عامل کنترل کننده به سه پارامتر قابلیت

 های مورد استفاده وابسته است.ی فرآیند، مقدار پودر، ابعاد محفظه و تعداد گلولهپایداری حرارتی و شیمیایی عامل کنترل کننده
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 کاریآسیادمای -11-9

ترین عوامل مؤثر بر ترکیب محصول فرآیند آلیاژسازی مکانیکی است. از آنجا که فرآیند نفوذ، مؤثر بر کاری از جمله مهمآسیادمای 

تشکیل محصول نهایی بین فلزی و یا ییر بلوری با ساختار نانومتری، خود متأثر از دماست، در تحقیقات انجام شده در این زمینه 

امد یا تشکیل فازهای با ساختار نانومتری بررسی شده است. حین تشکیل ی حلالیت در حالت جکاری بر محدوده آسیااثر دمای 

 شود. تر میها بزرگی دانهترکیبات با ساختار نانومتری با افزایش دما میزان کرنش کمتر و اندازه

-Cuلوط پودر مخ آسیاکاری بر تشکیل فاز ییر بلوری گزارشهای ضد و نقیضی وجود دارد. مثلاً از آسیادر مورد تأثیر دمای 

37%Ag درجه  200کاری پودر در دمای آسیاآید در حالیکه با دست میدر دمای اتاق، مخلوطی از فازهای آمورف و بلوری به

سازی را با دما در طول شود. کخ و همکارانش کاهش سینتیک آمورفحاصل می Cu-8%Agگراد، تنها یک محلول جامد سانتی

گیرد در حالیکه در دمای ساعت وقت می 2سازی در نیتروژن مایع گزارش کردند.  آنها نشان دادند که آمورف Ni-Tiکاری آسیا

 15وقتی پودر در نیتروژن مایع به مدت  Ni-Zrساعت زمان نیاز است. در مورد مخلوط پودری  18گراد به درجه سانتی 220

گراد به طور درجه سانتی 200طرف دیگر در همان دوره زمانی در دمای  گونه فاز آمورفی مشاهده نشد. ازگردید هیچ آسیاساعت 

 کامل منجر به تولید فاز آمورف گردید. در دمای اتاق نیز فاز آمورف کمی تولید شد.

-های نفوذی در حد میکرومتری از مواد اولیه و به دنبال آن واکنشییر بلوری شدن حین آلیاژسازی مکانیکی شامل تشکیل زوج

کاری آسیاییر بلوری شدن در حالت جامد است. به طور کلی تحقیقات صورت گرفته به منظور بررسی اثر دما و تغییر دمای های 

کاری  آسیابسیار محدود است. مثلاً در برخی مواد از نیتروژن مایع برای کاهش دما و یا از روش الکتریکی برای گرم کردن محیط 

 شود.استفاده می

  



  

16 
 

 تمنرم افزار سیس  -11

NanoSat PBM .نام نرم افزاری است که شما بوسیله آن می توانید این سیستم را کنترل کنید 

 

 پس از اجرای برنامه پنجره ای مشابه تصویر برای شما نمایان می شود که در ادامه به قابلیت های آن اشاره خواهیم کرد:
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 است که گزینه های زیر را شامل می شود:منو : این قسمت شامل موارد و قابلیت های کاربردی برنامه  -11-1

: شامل مواردی برای کار با پرونده ها و برنامه هایی است که برای دستگاه توسط کاربر تعریف میشود و موارد زیر را File.منوی 1

 در بر میگیرد:

1. Load Program و ذخیره شده است را : با استفاده از این گزینه می توانید برنامه ای که قبلا برای دستگاه تعریف

 دوباره بارگذاری نموده و استفاده کنید.

2.Save Program  وSave As Program.برای ذخیره ی برنامه ی تعریف شده بکار می رود : 

3.Close Program .برای بستن پرونده ی بارگذاری شده بکار می رود : 

4.Quit یرد.: این گزینه برای بستن برنامه مورد استفاده قرار میگ 

 
 : تنظیمات نرم افزار در این منو قرار میگیرد.Options.منوی  11-2 

  1.Material Definitions).نیاز به گذرواژه دارد و فقط کاربر اصلی اجازه دسترسی به آن را دارد( : 

رها هنگامی که با استفاده از این منو شما می توانید موادی که در دستگاه قرار میگیرند و همچنین بیشینه دور موتو

 ماده درون دستگاه قرار دارد را تعیین کنید.

 )که در قسمت قبل به آنها اشاره شد...( و گزینه های زیر می باشد: Load،Save.نوار ابزار: شامل موارد پرکاربرد مثل  2

 1.Startستفاده می شود.: برای اجرای برنامه تعریف شده توسط دستگاه و به کار انداختن موتورها از این گزینه ا 

 2.Stop.برای لغو برنامه اجرا شده مورد استفاده قرار می گیرد : 

. این قسمت برای تعریف برنامه برای موتور اصلی مورد استفاده قرار می گیرد. تنظیمات شامل سرعت )برحسب دور بر دقیقه( و جهت 11-3

 چرخش )ساعتگرد / پادساعتگرد( می باشد.

 طراحی شده برای تنظیم موتورهای کوچک استفاده می شود. 3 .این قسمت که مشابه11-4

11-5.Duration.برای تنظیم مدت زمان اجرای برنامه )برحسب دقیقه( استفاده می شود : 
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 .در این قسمت نوع ماده قرار داده شده در دستگاه مشخص شده و مقدار بیشینه سرعت مجاز موتور برای آن نمایش داده می شود.11-6

 رجوع شود.( Options ،Material Definition)برای تغییر نوع مواد و مقدار بیشینه سرعت مجاز به 

)حذف همه  X(، 8)حذف برنامه انتخاب شده از لیست  -. شامل سه دکمه + )اضافه کردن برنامه ای که تنظیمات آن در بالا بررسی شد(، 11-7

 ( مورد استفاده قرار میگیرد.8موارد لیست 

 .برنامه های تعریف شده و ترتیب اجرای آن در این قسمت قابل مشاهده است.. 11-8

 نکته:

)منوی برنامه( برنامه های مورد نظر را برای دستگاه  Load Program( یا 7* برای فعال شدن دکمه استارت ابتدا باید بوسیله دکمه + )قسمت 

 بارگذاری نمایید.

ثانیه تاخیر را در  10جلوگیری از صدمه دیدن موتورها؛ در اجرای آن ها،نرم افزار به طور خودکار تا  * هنگام شروع بعضی از برنامه ها برای

 دستورالعمل دستگاه قرار می دهد.

ثانیه برای آماده به کار شدن دستگاه صبر کنید. دستگاه پس از آماده به کار شدن به وسیله ی صدای بوق به  7* هنگام روشن کردن دستگاه 

 لاع خواهد داد.شما اط

 .برای نمایش پیام های نرم افزار به کار می رود. همچنین هنگام اجرای برنامه ها، مقدار زمان سپری شده از برنامه برای شما نمایش داده 11-9

 می شود.
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 ( PBM-200)سری  آسیا سیاره ای پر انرژیمشخصات فنی و متعلقات سیستم  -12

 

 

 سانتیمتر 60×60×110 ابعاد تقریبی دستگاه

 کیلوگرم 70حدود   وزن دستگاه

 ای استاتیک کوره رنگ بدنه

 ON/OFFولت با فیوز مرکزی و کلید  220تکفاز  برق مورد نیاز

 الکتریکی مستقل ( شامل سه موتور Sun Motor + Planet Motorsای )چرخش سیاره سیستم چرخشی

های الکترونیکی برای کنترل دور سخت افزاری )اینورتورهای تک فاز به سه فاز و مدار هاسیستم کنترلی موتور

 موتورها( و برنامه نرم افزاری ویژه سیستم

 میکرو سوئیچ درب سیستم هاتوقف ضروری چرخش قندانی

ها و سیستم خنک کننده موتور

 ها  یمحفظه قندان یهوا یهتهو
 های توریالکتریکی و پنجرهفن 

 های گازی و اورینگهای مجهز به شیربا کمک قندانی های مکانوشیمیایی فرآیند

 هاگازهای مختلف بر اساس نیاز و یا خلاء در داخل قندانی اتمسفر آسیا کاری

 های خاص بر اساس سفارش()حجم 200ccو یا  100cc هاقندانی حجم

 تفلون ضد سایش ) فولاد سخت کاری و یا سرامیکی در صورت سفارش( هاجنس قندانی

 نگهدارنده فلزی با سیستم قفل پیچ و مهره هاسیستم ایمنی قندانی

 میلیمتر  20تا  5های فولادی یا سرامیکی با سایز متنوع از قطر گلوله هااندازه و نوع گلوله

 های قفل دارچرخ جابجایی دستگاه

 های قوی فلزی با قابلیت تنظیم و تثبیت در روی زمینبه کمک پایه  دستگاهتثبیت و تراز 
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 اطلاعات فنی در مورد موتورها: -13

 عملکرد موتور 
تعداد 

 موتور

کیلو توان )

 (وات
 (RPMحداکثر دور ) (Kgوزن )

موتور تامین کننده حرکت چرخشی 

 قندانی حول محور خود
2 0.12 3 1500 

چرخشی موتور تامین کننده حرکت 

 قندانی حول محور اصلی دستگاه
1 0.75 8 750 

 

 ایمنی دستگاه:  -14

 

 ی جریان برق همزمان با باز شدن در دستگاه برای تامین ایمنی کاربر به کار گیری میکرو سوئیچ قطع کننده 

 منظور عایق رسانی به موتورهای متحرک و ثابت، به ها و قطعات برقهایی از جنس تفلون برای سیمبه کار گیری محفظه

 سازی و ایمنی کاربر دستگاه

  های ناشی از جرم ها در مقابل شتاب دورانی و ضربهبلبرینگ به صورت موازی به منظور مهار کردن قندانی 2استفاده از

 ها  به منظور تامین و تضمین استحکام و کارکرد طولانی دستگاه در دورهای بالا موتورها و قندانی

 ها، ها و جا افتادن آنها درون شیار تعبیه شده در صفحات روبند و نشیمنگاه قندانییین و در قندانیایجاد پله در قسمت پا

 ها برای جلوگیری از هرگونه حرکت در جهت شعاعی و نامتعادل شدن قندانی

 ار آسیا تعبیه چرخ های مناسب و قابل قفل شدن برای جابه جایی سیستم و پیش بینی پایه های بزرگ ثابت برای استقر

 در محل کار

 یدیکل یارهنگام چرخش بس یستمتعادل س یهنگام استفاده از آنها است که برا ینکته مهم هم وزن کردن دو قندان 

 است.
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