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 الخلاصة 
انتاج مسحوق يتضمن البحث دراسة بعض متغيرات عملية التذرية بالطرد المركزي لغرض  

معدن القصدير النقي وملاحظة مدى تأثير هذه المتغيرات في خواص المسحوق الناتج وهذه 
  -:المتغيرات هي 

  درجة حرارة وسط التبريد . 3وسط التبريد    . 2سرعة دوران الجزء الدوار    .1
ا الحجمي تم ملاحظة تأثير المتغيرات اعلاه على كل من حجم وشكل الدقائق الناتجة وتوزيعه    

الدقيقة كل على انفراد لتدوير الوعاء /دورة  .وكثافتها الظاهرية وكثافة الرص وزاوية الاستقرار 
المجوف واستعمال الماء كوسط للتبريد عند درجة حرارة الغرفة ،  فلوحظ انه عند زيادة سرعة 

الغير منتظمة والطولية الدوران لا يحدث تغيير في اشكال الدقائق اي يبقى المدى الواسع من الاشكال 
والشبه كروية و تزداد النسبة الوزنية المئوية للدقائق الناعمة ، كذلك تزداد قيمة كل من الكثافة 

لوحظ عند استعمال ثلاث سرع مختلفة    .   الظاهرية وكثافة الرص وتقل قيمة زاوية الاستقرار
على انفراد عند درجة حرارة لوحظ عند استعمال كل من الهواء والماء (10000 ,6000 ,2000)

الغرفة كاوساط لتبريد وتفتيت قطرات معدن القصدير المنصهرة المتطايرة من الوعاء المثقب من 
دقيقة ، لوحظ بأن النسبة الوزنية المئوية للدقائق الناعمة /دورة) 10000(الجوانب عند سرعة دوران 

الرص وتقل قيمة زاوية الاستقرار وعدم  تزداد وكذلك تزداد قيمة كل من الكثافة الظاهرية وكثافة
حدوث تغيير في اشكال الدقائق عند استعمال وسط التبريد الماء مقارنة مع الهواء ، يتم الحصول 

   .على المدى الواسع من الاشكال الغير منتظمة والطولية والشبه كروية عند كل من الوسطين 
كوسط لتبريد] C º ](40-50),(60-70),(80-90)تم أستعمال الماء بدرجات حرارة مختلفة 

وتفتيت قطرات معدن القصدير المنصهرة المتطايرة من الوعاء المثقب من الجوانب عند سرعة 
دقيقة وتكوين دقائق مسحوق بأحجام وبأشكال مختلفة ، فلوحظ انه يزداد /دورة) 10000( دوران 

كروي بصورة واضحة مع قلة النسبة ميل الدقائق الى الانتظام في الشكل والحصول على الشكل ال
الوزنية المئوية للدقائق الناعمة وكذلك تزداد قيمة كل من الكثافة الظاهرية وكثافة الرص وتقل قيمة 

  .  زاوية الاستقرارعند زيادة درجة حرارة وسط التبريد الماء

Study of the Factors Affecting the Properties of the Tin Powder 
Produced by the Method of Centrifugal Atomization 

Abstract 
The research includes a study for the variables of the process of centrifugal 

atomization for the purpose of producing pure tin metal powder and the effect of 
these variables in the properties of the resulting powder.  These variables are: 

1. The speed of rotation in the rotating part.
2. The medium of cooling.
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3. The temperature of medium of cooling.  
      The affect of these above variables were observed on the size and the shape of 
particles resulting and the particle distribution, the apparent density, tap density and 
the angle of repose.                     
     Upon the use of three different speeds (2000, 6000, 10000) (rpm) on the each at a 
time for the rotating of the hollow bowl and the use of water at the room temperature. 
It was noticed that when increasing of revolution speed, there is no change in the 
shapes of particles i.e. the wide extent of shapes remain irregular, acicular and 
semispherical, and that the weight percentage of the small particles increases. Also, 
the value of the apparent density and the tap density increases while the angle of 
repose decreases.  
     It was also observed that at the use of air and water separately at the room 
temperature as cooling media and disintegration the fused droplets of tin metal out of 
the hollow bowl at rotation speed of (10000) rpm. Moreover, we can notice that the 
weight percentage of the small particles increases as well as the value of the apparent 
density and tap density, while the value of the repose angle decreases , and the 
absence of any change in the shape of the particles when using water as a medium of 
cooling , compare with air . A great range of irregular, acicular and semispherical 
shapes are also obtained.                                                                                                                      
     Water of different temperatures 
({40-50}, {60-70}, {80-90})◦ C were was used as a cooling medium and for the 
disintegrating of the droplets of the tin metal from the hollow bowl at rotation speed 
of (10000) rpm, and the formation of powder of different sizes and shapes. Also, the 
tendency of the particles towards regularity of shape and the spherical shape clearly 
with the decrease of the weight percentage of the small particles , and the value of 
apparent density and the tap density increase and the value of the angle of repose 
decreases at the increase of the temperature of water cooling medium.                                                                                          
 

 المقدمة        
يطلق مصطلح ميتالورجيا المسـاحيق علـى      

عملية تصنيع المنتوجات بأشكالها النهائية عـن  
متوسـط قطـر   (طريق تحضير مسحوق ناعم 

وتحديـد  ) تقريبـا  mm 1الدقيقة اقـل مـن    
مواصفاته ،يليه المزج ومن ثم الكبس الى الشكل 
المطلوب الذي يجري في قالب معـدني معـين   

م تسخين المسحوق المكبوس تحت ضغط عال ث
فترة زمنية محددة تحت جو مسيطر عليه فـي  
درجة حرارة تحت درجـة حـرارة انصـهار    
المكونات الاساسية للمسحوق الذي يتكون مـن  
مزيج مساحيق معادن مختلفة بحيث ان الجـزء  

" خواصـا " المكبوس يكون بعد التسخين مكتسبا
  ]  2،  1.[ للاستعمال كمنتوج مفيد " تجعله قابلا

من خلال مفهوم ميتالورجيا المساحيق يجب ان 
ندرس مسبقا خصائص المسحوق المحضر سلفا 
او المراد تحضيره           واستعماله كمـادة  
اولية في التصنيع سواء كان ذلـك بـالكبس او   

ولاتنحصر اهمية تحديد مواصفات ]  3[ التلبيد 
المسحوق علـى عمليـات تشـكيله وتصـنيع     

وهي العمليات التي تلي مرحلـة  (المنتجات منه 
بـل ان اهميـة تحديـد مواصـفات     ,)التحضير

وخصائص المسحوق تؤثر ايضا في المراحـل  
السابقة لها وهي مراحـل التحضـير والانتـاج    

، لذلك نلاحظ هناك علاقة ]  5،  4[ للمسحوق 
وثيقة بين الاسلوب المستعمل لأنتاج مسـحوق  

لتـالي  معين وبين مواصفات المسحوق الناتج وبا
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بين خواص منتجـات المسـاحيق ، فبـأختلاف    
طريقة التحضير تختلف خواص المسحوق الناتج    

ومن هنا فأنه من الضروري جدا اختيار ,]   6[ 
اسلوب معين لأنتاج المسحوق من مادة معينـة  
مع مراعاة الخواص المطلوبة فـي المسـحوق   

، تم هنا في ]   8،  7[ والمنتج الذي يصنع منه 
اختيار طريقة التذرية بالطرد المركـزي   بحثنا 

بأستعمال الجزء الدوار لانتاج مسحوق القصدير 
  النقي وفيما يلي وصف بسيط لهذه الطريقة

 طريقة التذرية بالطرد المركزي       •
يتضمن هذا الأسلوب من التذرية الاعتمـاد      

على قوى الطرد المركزي الناتجة من الـدوران  
لسـائل المعـدني أو   التي تؤثر فـي قطـرات ا  

السبائكي وتعمل علـى تطايرهـا بشـكل رذاذ    
وبوجود أوساط تحكم بالجو لغـرض السـيطرة   

هنالك عـدة طرائـق   .  على عمليات الأكسدة 
للتذرية بالطرد المركزي واحـد ا شـهر هـذه    
الطرائق هي التذرية بالطرد المركزي بأستخدام 
 القرص او الوعاء الدوار

ص الــدوار طريقــة التذريــة بــالقر_   
Rotating Disc       

وهي احدى انواع التذرية بـالطرد             
المركزي ايضاً إذ يرذذ المعدن المنصهر بهيئة 
قطرات تتطاير بفعل القوى الطاردة المركزيـة  
الناتجة عن الـدوران اذ يـتم ضـخ المعـدن     
المصهور باتجاه قرص يدور بسـرعة دوران  

لـك القـوى   معينة اذ تتطاير القطرات بفعـل ت 
وتنتشر بهيئة رذاذ في وسط تبريد غـازي واق  

)  1( لتجنب الاكسدة كما موضح في الشـكل  
تنزل بعدها الى وعـاء التجميـع بهيئـة     ]9[

ــحوق  ــائق ]  10،  4. [ مس ــاز دق ،   تمت
المسحوق المنتجة بهذه الطريقة بأن لها اشـكالاً  
مختلفة متباينة بين الشكل الكروي والشكل غير 

،ويكون المسحوق الناتج منهـا خشـناً   المنتظم 
مقارنة بطرائق التذرية الاخرى ،وتُتبـع هـذه   
الطريقة في انتاج مساحيق سـبائك الالمنيـوم   
وكذلك مساحيق الحديـد والتيتـانيوم وبعـض    

  .السبائك الفائقة 
  ]4  ،11،12 [  

ظهرت دراسات كثيـرة تتضـمن طريقـة        
الدوار التذرية بالطرد المركزي بأستخدام الجزء 

  Thomas   M.Gentle   حيث قام الباحثـان  
&  John I.Speier    ]13 [  بابتكار طريقـة

اذ يتم ,تذرية بالطرد المركزي لإنتاج المساحيق 
فيها سكب كل من المعـدن المنصـهر وسـائل    

فعنـد  , القرص أثناء دورانـه  ىالتبريد الماء عل
ارتطام المعدن المنصهر بالقرص سيلاقي طبقة 

من الماء تغطي سطح القرص فيتم عندها رقيقة 
تشتيت وتبريد الدقائق المنصهرة عـن طريـق   
تأثير كل من قوى الطرد المركزي وتبخر الماء 

وقـد  , وبالتالي الحصول على دقـائق ناعمـة   
استنتج الباحثان أفضلية المـاء علـى الغـازات    

لاستعماله كوسط للتبريد من خلال عدة أسـباب   
لوبة كوسط للتبريد اقل من إن كمية الماء المط-ا

.كمية الغاز   
ســهولة  -رخــص وتــوفر المــاء     ج-ب 

 المداولة والتعامل مع الماء        
ــان      ــام الباحث و ق   R.caronara  &  

R.Raman   ] 14 [     بابتكـار جهـاز تذريـة
بالطرد المركزي جديد ذي وعـاء دوار كبيـر   

. في داخله على سائل التبريد  يالقطر يحتو  
اذ يتم هنا استعمال قضيب معـدني وتسـليط      

الحرارة الكافية عن طريق حزمة الكترونيـة او  
بدلا من استعمال   نشعلة  لغرض صهر المعد

الفرن والبودقة وتم استبدال القـرص المسـطح   
بوعاء كبير القطر وذي جدران محيطية لمنـع  
تطاير سائل التبريد المتواجد في داخلـه اثنـاء   

تساقط قطرات المعدن المنصـهر  يتم , الدوران 
من القضيب الى الوعاء الدوار الحـاوي علـى      

سائل التبريد وبالتالي حدوث التشـتت للـدقائق    
المنصهره بفعل قوى الطرد المركزي ومعـدل  
التبريد السريع وبالتالي الحصول على الـدقائق  

:وقد استنتج  مايأتي.الناعمة   
ية ان الماء افضل سوائل التبريد والتقس -1

ويستعمل للكثير من المعادن حتـى المعـادن   
ذات درجات حرارة انصهار التي تصل الـى  

C º)1204 ( 
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ان الماء البـارد والمحلـول الملحـي     -2
والماء الطبيعي ملائمـة للعديـد مـن    
المعادن مثل الحديد والنيكـل والزنـك   

 وغيرها 
ان الغازات الخاملـة مثـل الهيليـوم     -3

عادن والنتروجين والاركون ملائمة للم
والتـي  ) reactive(الفعالة والنشـطة  

 .تتفاعل مع الموائع الاخرى 
الماء البارد والطبيعي يعطي اشـكالا   -4

ًمسامية غير منتظمة على الاكثر مـع  
القليل من الشكل الكروي بينما الزيـت  

 يعطي اشكالاً كروية على الاغلب 
ان هناك عدة شروط لأختيـار مـائع    -5

 :تي التبريد ومن هذه الشروط ما يأ
يمتلــك قابليــة حراريــة عاليــة علــى -أ

 -غير سام     ج -امتصاص الحرارة  ب
رخـيص وقليـل    -غير قابل للاشتعال  د

 الكلفة
R.H.Craigو قام الباحث    بأبتكـار   ] 15 [ 

وتصميم عدد مـن أجهـزة التذريـة بـالطرد     
المركزي باستعمال الجزء الدوار اذ يتم تذريـة  

المسحوق عبر المعدن المنصهر والحصول على 
:مرحلتين رئيستين هما   

تذرية وتفتيت المعدن المنصهر بصورة : الاولى 
 جزئية باستعمال الجزء الدوار

تبريد وتفتيـت الـدقائق الناتجـة مـن     : الثانية 
الخطوة السابقة بصورة نهائية الى  دقائق انعـم  
عن طريق سقوطها المباشر في أوسـاط تبريـد   

المـاء  , ء البـارد  الما,المحلول الملحي ( معينة
الغازات الخاملة ,الساخن بدرجات حرارة مختلفة 

اذ تعمل هذه الاوساط على حصـول تبريـد   ) 
وتفتيت اضافي للدقائق والحصول على النعومة 

واستنتج الباحث انه تـزداد نعومـة   . المطلوبة
الدقائق ويتم الـتخلص مـن الـدقائق الخشـنة     

منـع  والتكتلات الكبيرة الحجم غير المرغوبة و
حدوث التجمد السابق لأوانه للدقائق بأتباع مـا  

زيادة مراحـل تفتيـت دقـائق المعـدن     : يأتي 
رج وتحريك وسط التبريد  -2المنصهرة  ،    

 

 الجانب العملي
" (% تم استعمال معدن القصدير النقي تجاريـا 

في البحث لغرض تحويله الى مسحوق )  99.4
. عن طريق عملية التذرية بالطرد المركزي   

: مراحل تحضير المسحوق   
مرحلة تصميم جهاز التذرية بالطرد   -1

)  2( المركزي الموضح في الشـكل  
 ) 3(و

تـم سـكب   ( مرحلة الصهر والسكب   -2
 350المعدن المنصهر عند درجة حـرارة  
ºC)  ( (  

مرحلة أجراء عملية التذرية والتحكم    -3      
 ببعض متغيراتها 

الاتيـة   يتم التحكم بأحدى المتغيـرات 
وتثبيت بقية المتغيرات الاخرى وكمـا  

:يأتي   
 .تغيير سرعة دوران الجزء الدوار •
 .تغيير نوع وسط التبريد •
  .تغيير درجة حرارة وسط التبريد •
في هذه المرحلة تم التحكم بمتغير واحد فقـط    

وتثبيت بقية المتغيرات وملاحظة حجم وكميـة  
 المسحوق الناتج وشكل الدقائق عند كل متغيـر 

بجميع المتغيـرات مـن اجـل    " وهكذا مرورا
الوصول الى المتغير الأفضل الذي يعطي اكبـر  
كمية من دقائق المسحوق الناعمة بأقل تلف من 
المعدن المنصهر وعدم الحاجة إلـى الصـيانة   
الدورية لأجزاء جهـاز التذريـة أو تبـديلها ،    

   .يوضح هذه المتغيرات ) 1(والجدول 
 

الناتجتقييم خواص المسحوق    
بالمـاء  " تم غسل المسحوق الناتج جيدا         

ومن ثم يجفف بعدها  يتم اجـراء الفحوصـات   
الاتية لغرض تقييم خواص مسحوق القصـدير  

. الناتج عند كل متغير كل على انفراد   
قياس الحجم و التوزيع الحجمي للدقائق     

تم استعمال جهاز هز المناخل  المتكون         
خل مرتبة اذ يكون المنخل ذو الفتحة من عدة منا

الأكبر في الأعلى والمنخل ذو الفتحة الأصـغر  
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µmفي الأسفل على وفق الترتيـب الاتـي      )
3000  ،2000 ،1000 ،710 500 ،،355  ،
مع وجود وعاء اسفل المنخل السـفلي ،  )  150

في البداية يتم وزن المسحوق الناتج من عمليـة  
ستعمال ميزان حساس التذرية المختلف الحجم  با

وبعدها يوضع المسحوق في المنخل العلوي ويتم 
يتوقـف  ) min )15 تشغيل الجهاز وبعد مرور

الجهاز تلقائيا ،في تلك الاثناء يتم فصل الغرابيل 
ووزن كل كمية متبقية من المسحوق على كـل  
منخل باستعمال الميزان الحساس ولغرض ايجاد 

يـتم تطبيـق   ]  6،  4[ الوزنية  ةالنسبة المئوي
]4[العلاقة الاتية   

          
ــل                        ــل منخ ــوق ك ــة ف ــة المتبقي الكمي

ــــــــــــــــــ           
 = Wt         

                                               
الوزن الكلي للمسـحوق قبـل الغربلـة                 

                           
اما حجم دقائق المسحوق فتمثل قطر فتحة ذلـك  

  المنخل المتبقية عليه
  شكل الدقائق     

تم استعمال المجهر الضوئي من نـوع           
)Nikon ( موديلMe 600 )   ( لغرض معرفة

  .شكل دقائق المسحوق الناتج 
 

الكثافة الظاهرية           
تم قياس الكثافة الظاهريـة باسـتعمال           

جهاز القياسي ، يـتم وزن الوعـاء المـدرج    ال
cm³القياسي ذي الحجـم   وهـو فـارغ   ) 25( 
gmوبعدها يتم سكب  مـن المسـحوق   ) 100(

الناتج من عملية التذرية غير المغربل في الوعاء 
من خلال القمع القياسي ذي الفتحة الضيقة حتى 
يمتلىء الوعاء تمامـا ويـتم ازالـة الفـائض     

حادة ،وبعدها يتم وزن باستعمال اداة ذات حافة 
كل من الوعاء والمسحوق الـذي فـي داخلـه    

وكذلك حساب حجم المسحوق فـي الوعـاء ،    
لحساب ]  7،   6،  4[ ويتم تطبيق العلاقة الاتية

  الكثافة الظاهرية

             W2 – W1 

A.D. =  ________________   …  
                     V  

w1  :   يمثل وزن الوعاء القياسي وهـو فـارغ       
) gm (  

w2 :  وزن كل من الوعاء والمسحوق الذي فـي
  )gm( داخله

V  :  حجم المسحوق الناتج )cm³(  
:كثافة الرص  

تم استعمال الجهاز القياسـي، يـتم وزن          
gm تذرية غير من المسحوق الناتج من ال) 100(

المغربل ووضعه في الاسـطوانة المدرجـة ،   
minبعدها يتم تشغيل الجهاز مدة   )20-15  (

كأقل مدة لغرض زيادة التراص ما بين الـدقائق  
عن طريق اهتزاز المسحوق الموضوع داخـل  
الاسطوانة الى ان يتم استقرار ارتفاعه وحجمـه  

ويتم ايجاد كثافة الرص عـن طريـق تطبيـق     
4[ تية العلاقة الا  [ 

     وزن المسحوق في الاسطوانة     
T.D. =            _____________      

 حجم المسحوق بعد الاهتزاز      
 

 زاوية الاستقرار 
تم حساب زاوية الاستقرار عـن طريـق         

سكب المسحوق الناتج عن عملية التذرية غيـر  
المغربل من خلال قمع مخروطي إلـى سـطح   

يكون الارتفاع مابين قاعـدة  مستوي نظيف اذ  
القمع المخروطي والسطح المستوي ثابت مقداره 
  cm ،بعد السكب تتكون كومـة  )  2 → 4(  

ذات شكل مخروطي فوق السطح المستوي ويتم 
قياس الزاوية ما بين المستوى المماسي للكومـة  

.                        ] 5[والمستوى الافقي   
 النتائج والمناقشة

سـرعة دوران الوعـاء    تغييـر  تأثير دراسة 
خواص دقائق المسحوق الناتج  فيالمثقب   

تم اعتماد سرع دوران مختلفـة لغـرض         
تدوير الوعاء المجوف والمثقب مـن الجوانـب   
والحصول على التشتت المطلوب بفعـل قـوى   
الطرد المركزي وكانت قيم هذه السـرع هـي   
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الدقيقـة مـع   /دورة  (10000 ,6000 ,2000)
بوت بقية المتغيرات من وسط التبريد الماء عند ث

  .درجة حرارة الغرفة
تأثير تغيير السرعة فـي حجـم دقـائق     •

 المسحوق الناتج
يوضح نتائج التحليل بالغربلـة  )  2( الجدول    

، من خلال مقارنة النتائج  نلاحـظ ان كفـاءة    
  (2000)عملية الانتاج تكون الاقل عند السرعة

لأن كمية الدقائق الناعمة قليل دقيقة وذلك /دورة 
جداَ مقارنة بنتائج السرع العالية فضلاً  عـن إن  
ــوم   ــة للحج ــيم الوزني  (710→500 ))الق
(710→1000) (1000→2000)) µm    ذات

قيم كبيرة تمثل معظم الناتج من عملية التذريـة  
امـا عنـد تطبيـق السـرعة      من المسحوق ،
(10000) دورة بالدقيقة نحصل على أفضـل   

لنتائج من حيث نعومة الـدقائق مقارنـة مـع    ا
السرع الأخرى الأقل حيـث بنقصـان سـرعة    
الدوران تقل كمية الدقائق الناعمة الناتجة حيـث  
نجد ان قيم النسبة الوزنيـة المئويـة للحجـوم    
الدقائقية التي تقع ضمن كل مـدى مـن هـذه    
mالمديات كل على انفراد  µ          ) (<150) 

ذات ))  355 → 500) (   150 → 355( 
قيم عالية تصل الى أكثر من نصف ناتج عملية 
التذرية من المسحوق  الناتج ونلاحـظ ان قـيم   
النسبة الوزنية المئوية للحجوم الدقائقية التي تقع 
ضمن كل مدى من هذه المديات كل على انفراد 
             m  µ  )) 710  → 500   )(

000→710( ( ع تكون اقل قيمة مقارنة بالسر 
الأخرى مـع عـدم تكـون وظهـور الحجـم      
.   µm(2000→1000)الدقائقي  

تأثير تغيير السرعة في شكل دقـائق   •
 المسحوق الناتج

الدقائق الناتجة عند السرع المختلفة كانـت      
متشابهة من حيث الاشكال غيـر المنتظمـة و   
الطولية وشبه الكروية كما في الاشكال  الشـكل  

)4  ،a ، c ,b (.  

يير السرعة في الكثاقة الظاهرية و تأثير تغ •
كثافة الرص لـدقائق المسـحوق   

 الناتج
تم ايجاد قيمة كل مـن الكثافـة الظاهريـة        

وكثافة الرص للمسحوق النـاتج عنـد سـرع    
 3( الدوران المختلفة كل على انفراد ، والجدول 

.يوضح قيم  الكثافتين عند السرع المستعملة )   
بأن اعلى قيمة لكل من نتائج الجدول نلاحظ    

من الكثافة الظاهرية وكثافة الرص تظهر عنـد  
دقيقة بينمـا  / دورة) 10000( سرعة الدوران 

دقيقة /دورة)  2000( اقل قيمة لهماعند السرعة   
 

تأثير تغيير السرعة في زاويـة الاسـتقرار    •
 لدقائق المسحوق الناتج

تم ايجاد زاوية الاستقرار عنـد سـرع           
مختلفة كل على انفراد فكانت النتـائج  الدوران ال

عنـد السـرع   )  3 (موضحة فـي الجـدول   
. عملةالمست  

من ملاحظة النتائج يتبـين ان اقـل قيمـة        
العاليـة  لزاوية الاستقرار كانت عند السـرعة  

دقيقة في حين ان اعلى قيمـة  /دورة ) 10000(
) 2000(القليلــة كانــت عنــد الســرعة ا لهــ
  .دقيقة /دورة

 في تأثير تغيير وسط التبريددراسة             
المسحوق الناتج دقائق خواص  

تم استعمال كل من الهواء والماء على انفراد    
عند درجة حرارة الغرفة كاوساط لتبريد وتفتيت 
دقائق معدن القصدير المنصهرة المتطايرة مـن  
الوعاء المثقب من الجوانب عند سـرعة دوران  

الماء ( الاوساط هي دقيقة وهذه /دورة) 10000(
  ) .، الهواء 

 حجم في تأثير تغيير وسط التبريد •
  دقائق المسحوق الناتج

يوضح نتائج تحليل الغربلة ) 4(الجدول         
، عند مقارنة النتائج نلاحظ ان افضـل نعومـة   

ط للتبريـد  للدقائق كانت عند استعمال الماء كوس
اذ ان النسب الوزنية المئوية للحجـم الـدقائقي   
الذي يقع ضمن كل مدى من هذه المديات علـى  
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تكـون  )) µm  )355→150((150>),انفراد 
كبيرة وتصل إلى أكثر من نصـف المسـحوق   
الناتج ككل من عملية التذرية واما قـيم النسـبة   
الوزنية المئوية للمديات الاخرى التي تزيد عـن  

ت السابقة  تكون اقل القيم مقارنـة بـالقيم   المديا
  .الناتجة في وسط التبريد الهواء 

اما عند استعمال الهواء كوسط للتبريد فـان     
النسب الوزنية المئوية للحجوم الدقائقية الناعمـة  
التي تقع ضمن كل مدى من هذه المديات علـى  
µmانفـراد      ))150 و) >    ((150→355) 

لنسـب الوزنيـة المئويـة    تكون الاقل وان قيم ا
للحجوم الخشنة التي تقع ضمن المديات الاخرى 

. تكون الاكبر مقارنة بوسط التبريد الماء   
دقـائق   شـكل  في تأثير تغيير وسط التبريد  

  المسحوق الناتج
ان شكل الدقائق عند استعمال كل مـن      

الماء او الهواء كوسط للتبريد كانـت ذات  
يـر منتظمـة   مدى واسع من الاشـكال الغ 

  5(  والطولية والشبه كروية كما في الشكل 
،a ، b .  (  

فـي الكثافـة    تأثير تغيير وسـط التبريـد   •
دقائق المسحوق  الظاهرية و كثافة الرص

  الناتج
تم ايجاد قيمة كل من الكثافة الظاهريـة و        

كثافة الرص للمسحوق الناتج عند كل من الهواء 
 ـ  )  5( دول     والماء كل على انفـراد ، والج

.  يوضح قيم الكثافتين عند الاوساط المسـتعملة  
من نتائج الجدول نلاحظ بأن اعلى قيمة لكل من 
الكثافتين عند وسط التبريد الماء بينما اقل قيمـة  

  .لهما عند وسط التبريد الهواء 
فـي زاويـة    تأثير تغيير وسط التبريـد  •

  دقائق المسحوق الناتج استقرار
ية الاستقرار للمسحوق النـاتج  تم ايجاد زاو    

من . عند كل من الهواء والماء كل على انفراد 
)  5( ملاحظة النتائج الواضحة فـي الجـدول   

يتبين ان اقل قيمة لزاوية الاستقرار كانت عنـد  
استعمال الماء كوسط للتبريد في حين ان اعلـى  

عند استعمال الهواء كوسط تبريد  قيمة لها كانت  

درجة حرارة وسـط   تغيير تأثيردراسة   
المسحوق الناتج دقائق  خواص في التبريد  

 Cتم أستعمال الماء بدرجات حرارة مختلفة     
º ](40-50),(60-70),(80-90) [ كوسط لتبريد

وتفتيت قطرات معـدن القصـدير المنصـهرة    
المتطايرة من الوعاء المثقب من الجوانب عنـد  

ــرعة دوران        ــة /دورة) 10000( س دقيق
وتكوين دقائق مسحوق بأحجام اقـل وبأشـكال   

  . مختلفة
في  درجة حرارة وسط التبريد تغيير تأثير •

  المسحوق الناتجدقائق  حجم
يوضح نتائج التحليل بالغربلـة  ) 6(الجدول      

، نلاحظ ان افضل نعومة للدقائق كانـت عنـد   
(40-50)ºC   اذ ان قيم النسب الوزنية المئويـة

ناعمة التي تقع ضمن المديات للاحجام الدقائقية ال
ــراد  ــى انفـ ــة علـ (  µm((150>),التاليـ

بأزديـاد  و تكون هنا اعلى القيم)) 150→355
درجة حرارة الماء فأن قيم هذه النسب الوزنيـة  

-80)تصل الى أقل قيمة لها عند درجة حرارة 
90)º C  .     اما قـيم النسـب الوزنيـة المئويـة

المديات  للاحجام الدقائقية الخشنة التي تقع ضمن
( و     ) µm))710→500التاليةعلى انفـراد  

فتكون اقل  ºC(50-40)عند ) ) 710→1000
بأزدياد درجة حرارة الماء فأن قيم هـذه  والقيم 

النسب الوزنية تصل الى اعلى قيمة لهـا عنـد   
  .  º C(90-80)درجة حرارة 

نلاحظ ان زيادة درجة حرارة الماء تعمل       
 ـ اء علـى التبريـد الجيـد    على تقليل قابلية الم

لقطرات المعدن المنصهرة فكمية الدقائق الناعمة 
اكبـر   ºC(50-40)المتكونة عند درجة حـرارة 

وهذا اكبر مما ) ºC )60-70مما هو عليه عند 
  ).ºC )90-80هو عليه عند 

في  درجة حرارة وسط التبريد تغيير تأثير •
  المسحوق الناتجدقائق  شكل

اتجة تختلف بـاختلاف  أن اشكال الدقائق الن    
 ºC(50-40)درجة حـرارة الوسـط ، فعنـد     

نلاحظ ظهور مدى واسع من الاشـكال غيـر   
 6(المنتظمة والطولية كما واضح في الشكل رقم 
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، a ( (70-60)، وعندº C    نلاحـظ ان الشـكل
الطولي والشبه كروي يظهر بكمية اكبـر مـع   
وجود نسبة قليلة من الشكل غير المنـتظم كمـا   

-80)، وعنـد  )  b ، 6(الشكل رقم  واضح في
90)ºC    نلاحظ قلة نسبة الاشكال الطولية مـع

تكون كمية كبيرة من الاشكال الكروية وانعـدام  
  )  .c ، 6(الشكل غير المنتظم كما في  الشكل 

في  درجة حرارة وسط التبريد تغيير تأثير •
 ـ الكثافة الظاهرية وكثافة الـرص  دقائق ل

 المسحوق الناتج
أيجاد قيمة كل من الكثافـة الظاهريـة   تم       

وكثافة الرص للمسحوق الناتج كما موضح فـي  
اظهرت النتائج انه عنـد زيـادة    ،)7(الجدول 

درجة حرارة وسط التبريد المـاء فـأن قيمـة    
الكثافتين تزداد فأن اقل قيمة لهما كانـت عنـد   
واكبر قيمـة لهـا     º C( 50-40)درجة حرارة
.  º C(90-80)كانت عند درجة حرارة  

في  درجة حرارة وسط التبريد تغيير تأثير     
 المسحوق الناتجدقائق  زاوية استقرار

،    تم أيجاد كـل مـن زاويـة الاسـتقرار         
فكانت النتـائج كمـا موضـحة فـي الجـدول            

)7. (  
من ملاحظة النتائج يتبين ان اقل قيمة لزاوية    

 º C(90-80)الاستقرار كانت عند درجة حرارة
  .  ºC( 50-40)وأعلى قيمة لها كانت عند 

 مناقشة عامة للنتائج 
ان السبب في زيادة كمية الـدقائق الناعمـة       

كلما زادت سرعة الدوران للجزء الدوار هو انه 
عند السرع العالية للوعاء المثقـب فـأن قـوى    
الطرد المركزي تزداد فبزيـادة قـوى الطـرد    

وبالتالي تتغلب المركزي تزداد نعومة الدقائق ، 
تماماًًًًًًًًًً على قوى الشد السطحي التي عند السـرع  

قوى الشـد السـطحي   ( العالية تكون قليلة جداً 
تعمل على اعاقة تشتت وتفتت المعدن المنصهر 

فضلاً عن انه بزيادة سرع الـدوران  ) المسكوب
نحصل على ضـمان حـدوث تفتـت اضـافي     
ومتواصل وتطاير القطرات المنصـهرة عنـد   
المحيط الخارجي للوعاء الدوار وزيـادة قـدرة   

تشتت المعدن المنصهر  وبالتالي الحصول على 
النعومة العالية قبل حـدوث التجمـد للقطـرات    

  .المتشتتة
ان السبب في زيادة كمية الدقائق الناعمة عند   

استخدام الماء عند درجة حرارة الغرفة كوسـط  
ى للتبريد على عكس وسط التبريد الهواء يعـز 

الى اختلاف قـدرة الوسـطين علـى التبريـد     
والتفتيت للقطرات المنصهرة فالمـاء وسـط ذو   
قدرة جيدة على تشتيت وتبريد الدقائق افضل من 

  .الهواء
يعزى سبب قلة كمية الدقائق الناعمـة عنـد      

تسخين وسط التبريد الماء الى الشـد السـطحي   
للماء حيث انه بزيادة درجة حرارة المـاء تقـل   

ه وعموما فـأن الشـد السـطحي لمعـدن     قيمت
القصدير المنصهر اعلـى بكثيـر مـن الشـد     
السطحي للماء فالشد السطحي العالي لقطـرات  
معدن القصدير المنصهرة يعمل على ترابطهـا  
والتصاقها مع بعضها البعض وبصورة كرويـة  
وبالتالي الحصول على دقائق  بأحجـام دقائقيـة   

  .كبيرة   
على مدى واسع من  ان السبب في الحصول   

الاشكال الغير منتظمة والطولية والشبه كرويـة  
عند سرع الدوران المختلفة ووسـطي التبريـد   
الماء والهواء عند درجة حرارة الغرفة يعـزى  
الى الفرق بين زمن تجمد القطرات المنصـهرة  

الزمن اللازم للحصول علـى  ( وزمن تكورها 
من فكلما كان ز) الشكل الكروي والشبه كروي 

تجمد الدقائق اكبر من زمن تكورها كان شـكل  
الدقائق غير منتظماً ، اما اذا كان زمن تكورها 
.اكبر كان شكل الدقائق كروياً او شبه كروي  

اما اختلاف اشكال الدقائق الناتجة عند تغيير    
درجة حرارة وسط التبريد المـاء يرجـع الـى    
مقدار الفرق بين زمني التجمد والتكوير ايضـاً  
اضافة الى الفرق بين الشد السطحي لكـل مـن   
قطرات معدن القصدير المنصهر والماء المسخن 
فبزيادة الفرق يتم الحصول على الشكل الكروي 

  .   والشبه كروي للدقائق الناتجة 
ان السبب في اختلاف قيمة كل مـن الكثافـة     

الظاهرية وكثافة الرص عند سـرع الـدوران   
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لماء والهـواء عنـد   المختلفة ووسطي التبريد ا
درجة حرارة الغرفة يعزى الى انه بزيادة كمية 
الدقائق الناعمة وقلة كمية الدقائق الخشنة تـزداد  
قيمة كل من الكثافتين ، في حين نلاحظ انه ليس 
هنالك أي تأثير لشكل الدقائق بسبب تشابه اشكال 

  .الدقائق عند المتغيرين 
لكثافـة  اما السبب في اختلاف قيمة كل من ا    

الظاهرية وكثافة الرص عند اسـتعمال المـاء   
المسخن كوسط للتبريد عند درجـات حراريـة   
مختلفة يرجع بصورة رئيسية الى شكل الـدقائق  
الناتجة ، حيث كلما كانت الـدقائق ذات شـكل   
كروي زادت قيمة الكثافتين بغض النظـر عـن   

  .حجم الدقائق
ار ان السبب في اختلاف قيمة زاوية الاستقر    

عند سرع الدوران المختلفة ووسـطي التبريـد   
الماء والهواء عند درجة حرارة الغرفة يرجـع  
الى كمية الدقائق الناعمة الناتجة فكلمـا تكـون   

مـع ثبـات شـكل    ( كمية الدقائق الناعمة قليلة 
كلما زادت قيمة زاوية الاسـتقرار ،  )  الدقائق 

اما عند استعمال الماء المسخن كوسط للتبريـد  
د درجات حرارية مختلفة فيكون شكل الدقائق عن

هو المؤثر الرئيسي فعنـد الاشـكال الكرويـة    
.نحصل على قيمة قليلة لزاوية الاستقرار    

 الاستنتاجات 
عند تغيير سرعة دوران الجزء الدوار  -1

يحصل تغيير في احجـام الـدقائق فقـط    
مـع زيـادة   ولايحدث تغيير في اشكالها، ف

الحصول يتم  قبسرعة دوران الوعاء المث
وتقـل   على كمية كبيرة من الدقائق الناعمة

مع المحافظة علـى    كمية الدقائق الخشنة
المدى الواسع من الاشكال الغير منتظمـة  

 .والطولية والشبه كروية
عند تغيير وسط التبريد تتغيراحجـام   - 2

الدقائق الناتجة فقط ولايحدث تغييـر فـي   
درجـة   اشكالها ، فعند استعمال الماء عند

حرارة الغرفة كوسط للتبريد تزداد كميـة  
الدقائق الناعمة وتقل كمية الدقائق الخشـنة  
وتكون ذات مدى واسع من الاشكال الغير 
منتظمة والطولية والشبه كروية، اما عنـد  

استعمال الهواء نلاحظ قلة الدقائق الناعمة 
مع ظهور نفس المدى الواسع من الاشكال 

  .الذي يظهر عند الماء 
لدرجة حرارة وسط التبريد الماء دور  - 3

كبير في تغيير حجم و شكل الدقائق الناتجة 
، فمع زيادة درجة حرارة الماء تقل كميـة  
الدقائق الناعمة وتزداد كمية الدقائق الخشنة 
، ونلاحظ ايضاً زيادة في انتظام أ شـكال  
الدقائق والابتعاد عن الشكل غير المنـتظم  

لكروي فعند المدى والحصول على الشكل ا
نلاحظ ظهـور  )  C º )40-50الحراري 

الشكل غير المنتظم بصورة كبيـرة وقلـة   
الشكل الطولي والشبه كروي ،امـا عنـد   

نلاحـظ  )  C º )60-70المدى الحراري 
كمية كبيرة من الاشكال الطولية اكثر ممـا  

، اما عنـد  )  C º )40-50هو عليه عند 
 ـ)  C º )90-80المدى الحراري  ظ نلاح

تكون الاشكال الكروية بكمية اكبـر مـن   
الدرجات الحرارية الاقـل وتقـل كميـة    
الاشكال الطولية تقريبا وانعـدام الاشـكال   

  .  الغير منتظمة تماماً 
تعتمد قيمة كل من الكثافـة الظاهريـة    -4 

وكثافة الرص علـى حجـم وشـكل دقـائق     
المسحوق وخصوصاً شـكل المسـاحيق ذات   

قائق ، اذ كلما كانـت  تأثير اكبر من حجم الد
الدقائق ناعمة الحجم وكرويـة الشـكل زادت   
قيمة الكثافتين وكلمـا زادت قيمتهمـا كـان    
المسحوق الناتج مفضلاً في عمليـات مـلء   
القالب والكبس اللاحقة ، فنلاحظ مـثلاً انـه   
تغيير درجة حرارة وسط التبريد نلاحظ اقـل  

 Cقيمة للكثافتين كانت عند المدى الحـراري  
º )90-80  ( فعلى الرغم من قلة كمية الدقائق

الناعمة ضمن هذا المدى الا ان شكل الدقائق 
الكروي هو المسبب بصورة رئيسية في زيادة 

 .قيمة الكثافتين 
تعتمد قيمة زاوية الاستقرار على حجـم   - 5

وشكل دقائق المسحوق ، اذ كلما كانت الدقائق 
ناعمة الحجم ومنتظمة وكروية الشـكل قلـت   

ة الزاوية وكلما قلت قيمتها كان المسحوق قيم
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التحكم بمتغيرات عملية التذرية كلاً على انفراديوضح كيفية )  1( الجدول   

 
 متغیرات عملیة التذریة بالطرد المركزي 

 
 تسلسل المحاولة

 
درجة حرارة وسط  وسط التبرید سرعة الدوران

 التبرید

لمحاولة الاولىا  

 
 متغیرة

(2000,6000,10000) 
دقیقة/دورة  

 ثابت
)الماء (    

 ثابتة
درجة حرارة (  

)الغرفة   

 
اولة الثانیةالمح  

 

 ثابتة
دقیقة/دورة) 10000(   

 متغیر
) الماء، الھواء(   

 ثابتة 
درجة حرارة ( 

)الغرفة   

 المحاولة الثالثة
 

 ثابتة 
دقیقة/دورة) 10000(  

 ثابت
)الماء (    

           
 متغیرة

[(40-50),(60-
70), 

(80-90)] ºC 
 

ان المختلفةيوضح نتائج التحليل بالغربلة عند سرع الدور)  2( جدول   

 )10000 (
دقيقة/دورة  

 )6000 (
دقيقة/دورة  

)2000(  
دقيقة/دورة  

مدى الحجم 
 الدقائقي
µM Wt% Wt% Wt% 

1000→2000 9.5 2.9 لاشىء  

1.8 17.4 30.8 1000→710  
8.4 22.3 28.2 710→500  

23.5 28.3 17.8 500→355  

36.7 15.5 10.2 355→150  

29.2 13.6 3.5 150<  
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يبين تأثير تغيير سرعة دوران الوعاء المثقب في قيمة كل من الكثافة الظاهرية و كثافة الرص )  3( جدول 

 وزاوية الاستقرار 

 
 سرعة الدوران

دقیقة/دورة  
 

 
 الكثافة الظاهرية

G/CM3 

 
 كثافة الرص
G/CM3 

 
 زاوية الاستقرار

DEGREE 

2000 
 2.1 2.8 35 

6000 
 2.7 3.2 35-30  

10000 
 

2.9 
 

3.5 30 
 

  
يوضح نتائج تحليل الغربلة لدقائق المسحوق الناتج عند وسطي التبريد) 4(جدول    

الحجم الدقائقيمدى  الهواء الماء  
µM Wt% Wt% 

1000→2000 لاشيء لاشيء  
1.8 8.4 1000→710  
8.4 21.6 710→500  

23.5 31.1 500→355  
36.7 19.8 355→150  
29.2 18.8 150<  

 
أثير تغيير وسط التبريد في قيمة كل من الكثافة الظاهرية وكثافة الرص وزاوية يبين ت)  5( جدول 

 الاستقرار 

 نوع وسط
 التبرید

 الكثافة
 الظاھریة
G/CM3 

 كثافة
 الرص

G/CM3 

 زاویة الاستقرار
DEGREE 

 الھواء
 

2.4 3.2 35-30  

 الماء
 

2.9 3.5 30 
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حوق الناتج عند درجات حرارة مختلفة للماء الساخنيوضح نتائج التحليل بالغربلة لدقائق المس)  6(جدول   

C ْ)80-90(  C ْ)60-70( C  مدى الحجم الدقائقي )40-50(ْ
µM Wt% Wt% Wt% 

1000→2000 لاشيء لاشيء 12.2  
36.8 18.4 11.4 1000→710  
21.7 35.3 27.8 710→500  
16.9 28.7 33.5 500→355  
9.6 11.3 17.2 355→150  
2.7 6.3 10.1 150<  

 
يبين تأثير تغييردرجة حرارة وسط التبريد في قيمة كل من الكثافة الرص وزاوية الاستقرار ) 7(جدول   

 

درجة حرارة 
 الماء الساخن

ºC 

 
 الكثافة الظاهرية

G/CM3 

 
 كثافة الرص
G/CM3 

 
 زاوية الاستقرار

DEGREE 
50-40  3 3.6 30 

70-60  3.2 3.9 25-20  

90-80  3.4 4.5 25-20  

 
 
 

 
 

 
 

] 9[  مبدأ عمل التذرية بالطرد المركزي باستعمال القرص المسطح الدوار  )  1( الشكل   
 

  سائل التبريد الوعاء المجوف والمثقب من الجانب
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الحاقنة لتغذیة المعدن المنصھريوضح جهاز التذرية المستخدم في البحث)   2( شكل   
                                
 
 
  

 
 
 
 
 
 

 
لفتحة الضیقة لتغذیة المعدن المنصھرا  

 الوعاء الدوار المجوف و المثقب من الجوانب
يوضح جهاز التذرية المستخدم في البحث مع محتوياته)  3(الشكل   

 
 
 
 
 
 

 
a b    دقيقة/دورة) 2000( -  c-    دقيقة/دورة) 6000( -  دقيقة/دورة) 10000(   

  )x 100(عند سرعة دوران المستعملة لناتجة يوضح شكل الدقائق ا )a ، c ,b،  4(الشكل 
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a b         عند وسط التبريد الهواء-  عند وسط التبريد الماء-   

  )x 100(الاوساط المستعملة يوضح شكل الدقائق الناتجة )   a ، b، 5(الشكل
 
 
 
 
 
 
 
 

a ضمن المدى الحراري.   C  ْ)50-40(    b ضمن المدى الحراري.   C  )70-60   ( .c ضمن المدى  
)C  ْ)90-80الحراري  

عند استعمال وسط التبريد الماء المسخن عند درجات يوضح شكل الدقائق الناتجة ) a ، c ,b،  6(الشكل 
  )x 100(مختلفة  
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