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 Abstract: In this article, Low-Pressure Injection Molding (LPIM) method was investigated 

as a method for forming zirconia (zirconium oxide) parts. It is one of the methods used 

for manufacturing engineering ceramics with complex shapes and high dimensional 

accuracy. In this method, a binder composition (paraffin waxe) is used as the plasticizing 

agent to shape zirconia particles. Optimizing the volume percentage of solid load helps to 

make parts without defects. For this purpose, in this research, two ways of investigating 

the behavior of flow behavior and debonding of zirconia feedstocks were used to select 

the optimal percentage of solid load. This optimization was done between feedstocks 

containing 52, 53, and 54 Vol% of solid load and at temperatures of 70, 80, and 90 °C. 

The feedstock containing 54% solid load has better flow behavior and less sensitivity to 

shear, as well as better debonding behavior than the other two feedstocks, and it was 

possible to make the part without defects through this feedstock. 
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1. INTRODUCTION  

The ceramic injection molding (CIM) method is used 

to produce complex ceramic parts with high 

dimensional accuracy. This method is economically 

viable because it does not require processes such as 

machining in most cases and enables mass production. 

The research on injection molding of ceramics in the 

past decades has focused on the selection of powder 

with the desired morphology [Mannschatz et. al, 2011, 

Merz et. al, 2003, Nogueira et. al, 1992] and the 

selection of suitable organic materials as binders 

[Hanemann et. al, 2010, Yang et. al, 2013, Paul Lin et. 

al, 1994]. 
Powder injection molding (PIM) is a combination of 

powder technology and injection molding that involves 

several stages, including mixing, debinding, and 

sintering [Witzleben, et. al, 2021]. During mixing, 

ceramic powder is blended with binders to form a 

homogeneous compound. Binders provide viscosity to 

the powder, thereby simplifying the process of filling 

feedstock into molds during injection molding. 

Optimum powder loading ratio is also important in the 

success of PIM. The powder and binder ratio ranges 

from 50% to 70% by volume [Wang et. al, 2016]. 

A high powder loading ratio will cause inconsistencies 

in the injected parts, which can subsequently damage the 

injec- tion machine. By contrast, a low powder loading 

ratio can cause separation of binders from powder 

during injection, thus prolonging debinding and leading 

to considerable shrinkage during sintering [Witzleben, 

et. al, 2021, Wang et. al, 2016, Li et. al, 2007]. An 

optimum percentage of powder loading can minimize 

shrinkage, prevent cracking, and increase the 

mechanical properties of materials [Roh et. al, 2011]. 

Therefore, in this research, the rheological properties of 

ceramic feedstock were evaluated to obtain the optimal 

ratio of binder and ceramic powder. Flow behavior 

feedstock in a function of shear rate dependence of the 

viscosity can be described by[Geraman and Bose, 

1997]: 

                                                                                                                     (1)                                              1-nη = Kγ·  
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where η is the viscosity at shear rate of γ· , K is a constant 

and n is a flow behavior index. It is known as the power-

law equation and has been used extensively to explain 

the correlation of the viscosity and shear rate. 

Debonding process is one of the most important steps in 

the injection molding method. At this stage, the binder 

combined with ceramic powder is separated from the 

raw ceramic piece at a suitable decomposition 

temperature (less than 600 °C) and prepares the piece 

for the sintering process. Choosing the right temperature 

and time will have a great impact on the properties of 

the final ceramic piece [Thomas-Vielma et. al, 2008, 

Cheng et. al, 2010]. 

In general, there are two types of injection molding 

methods: 1) High-Pressure Injection Molding (HPIM) 

and 2) Low-Pressure Injection Molding (LPIM).  LPIM 

functions based on the application of thermoplastic 

organic compounds, which become fluid at rather lower 

temperatures, e.g., 60–70 °C. The major component of 

this binder system is paraffin wax, which melts at this 

low temperature. Since the ceramic polymer 

compositions based on paraffin have rather low 

viscosity and good fluidity, very high softness and 

plastic properties at rather low temperatures, these 

compositions require only low pressures (0.2–0.7 MPa) 

to force them to fill the mold cavities [Leverkoehne et. 

al, 2001, Quevedo Nogueira et. al, 2001]. In this case, a 

ceramic powder is mixed and plasticized with this 

paraffin-based binder system at 60-70 °C, and the 

prepared composition is injected (cast) into the metallic 

molds. When the mold is cooled down, a solidified green 

body is ejected from it. Followed by the binder removal 

(debinding or dewaxing), the ceramic body is fired for 

the required density. This method and its major 

principles were developed in the 1950s-1960s by P.O. 

Gribovsky in the former Soviet Union. When first 

proposed, the mentioned method was named ‘hot 

casting’ or ‘hot casting of thermoplastic slurries’. 

Optimization of this technology allowed for the 

production of different ceramic components for 

different applications on the high-volume industrial 

basis for years [Bauer et. al, 2002, Knitter et. al, 2001, 

Krindges, et. al, 2008]. 

The purpose of this research is to optimize the amount 

of solid load by investigating its flow behavior and also 

to find the suitable thermal profile for debonding in 

order to obtain a defect-free zirconia piece. 

 

2.MATERIALS AND METHODS 

To make zirconia crucible, monoclinic zirconia powder 

(Zirconia ZCO-E3, IMERYS fused minerals yingkou) 

with the average particle size of 3 micron and purity of 

more than 98.5%, fused magnesia powder with the 

purity of 97.5% (IRP FM 97.5T, IRREP Co., Iran) and 

particle size of less than 10 μm, alumina with the 

average particle size of 4 μm, and silica with an average 

particle size of 5 μm were used. Moreover, paraffin wax, 

industrial wax, and acetic acid were used in the binder 

composition. 

 

3.RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Flowing behavior and feedstock rheology  

The scatter plots in Figure 1 demonstrates the 

relationship between viscosity and shear rate at 70, 80 

and 90°C. Viscosities were significantly influenced by 

the shear rates and depended minimally on powder 

loading and temperature. The viscosities decreased 

toward a minimum value as the shear rate increased 

regardless of powder loading, demonstrating the shear 

thinning effect [Ahn et al., 2009].  

No powder binder separation occurred in the mixture 

since no dilatant flow behavior was observed. Thus, the 

melted feedstock of 52 vol.% demonstrated lowest 

viscosity at all shear rates and temperatures which 

exhibited better flowability during the micro filling of 

complex parts in the injection molding process. In 

comparison, the 53 and 54 vol.% feedstock also 

exhibited low values of viscosity, which is less than 

1000 Pa.s and within the desirable range for injection 

molding. 

 
FIGURE 1. Relationship of viscosity and shear rate at different temperatures 
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 شرفتهیپ یهایفناور و مواد فصلنامهٔ

J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 یپژوهش کامل مقالهٔ

 ییایرکونیز قطعات( LPIM) نییبا فشار پا یقیتزر یریگقالب ندیفرابر  جامد بار مقدار ریتأث یبررس

  ۳یزارع درضایحم، *2یغفور الیدان، 1ییرزایم جابر

 
  رانیتهران، ا ،تهران ،یستار دیشه ییهوا فنون و علوم دانشگاه ،هوافضا یمهندس دانشکدهٔ ،مدرس 1

 رانیا ،البرز ،دشتنیمشک ،یمرکز رشد پژوهشگاه مواد و انرژ ،فناور سرام نوگرا شرکت ،رعاملیمد 2
 رانیا تهران، تهران، ،یستار دیشه ییهوا فنون و علوم دانشگاه ،هوافضا یمهندس دانشکدهٔ ،استاد ۳

 
 :مقاله خچهٔیتار

 1۳99/؟؟/؟؟: هیاول ثبت

: شدهاصلاح هٔنسخ افتیدر

 1۳99/؟؟/؟؟

 1400/؟؟/؟؟: یقطع رشیپذ

 هدیچك 

 یدهشکل یهاروش از یکی عنوانبه نییپا فشار با یقیتزر یریگقالب روشپژوهش از  نیا در

 استفاده (ومیرکونیز دی)اکس ییایرکونیقطعات ز ساخت یبرا بالا یدگیچیپ با و شرفتهیپ یهاکیسرام

 در کار نیا یبرا. کندیم کمک بیع بدون یقطعات ساخت به جامد بار یحجم درصد یسازنهیبه .شد

 انتخاب یبرا ایرکونیز یهاخوراک ییزداچسب و یابیانیجر رفتار یبررس ریمس دو از پژوهش نیا

 یحجم درصد ۵4 و ۵۳ ،۵2 یحاو یهاخوراک نیب یسازنهیبه نیبار جامد استفاده شد. ا نهٔیبه درصد

 درصد ۵4 یخوراک حاو ،انیم نیانجام شد. در ا وسیسلس درجهٔ 90 و 80، 70 یدماها در و جامد بار

 ییزدارفتار چسب نیبرش و همچن بهکمتر  تیبهتر و حساس یابیانیرفتار جر یبار جامد دارا یحجم

 بدنهٔشد.  سریخوراک م نیا قیطراز بیبدون ع قطعهٔ ساخت و بوده گریدو خوراک د از یبهتر

 یظاهر تخلخل درصد و مکعب متریسانت بر گرم ۵0/4 بالک یچگال یدارا ییایرکونیز شدهٔنتریز

 یگرختهیر و ذوب کاربرد با یکیسرام یهابوته یبراکه دارد  یقطعه با خواص نی. ااست ۵/18

 است. مناسب کلین هٔیپا یاژهایسوپرآل
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 :هادواژهیکل

 فشار در یقیتزر یریگقالب

 ،نییپا

 ،ایرکونیز

 ،وکس نیپاراف

 ،ییزداچسب

 خوراک

 

 

 

 

 مقدمه -۱

( CIM) کیسرام یقیتزر یریگقالب روش

 یادبا دقت ابع یکیسرام دهٔیچیپ قطعات دیتول برای

در اکثر  کهنیا لیدلبهروش  نی. ادشویم استفادهبالا 

 نداردنیاز  یکارنیماش مثل ییندهایافر بهموارد 

 دیامکان تول و است صرفهبهمقرون یاقتصاد ازلحاظ

 یریگقالب یرو قاتی. تحقکندیانبوه را فراهم م

گذشته بر انتخاب  یهادر دهه هاکیسرام یقیتزر

 ,.Mannschatz et al) مطلوب شناسیریختپودر با 

 Nogueira et al., 1992; Merz et al., 2003; 2011) 

 چسب عنوانبه مناسب یآل مواد انتخاب و

  

(Paul ; Yang et al., 2013; Hanemann et al., 2010

Lin et al., 1994)  .متمرکز بوده است 

 اختلاط شامل یقیتزر یریگقالب روش مراحل

 یینها نتریز و ییزداچسب چسب، و یکیسرام پودر

هدف از اختلاط  (.Witzleben et al., 2021) است

همگن و  یمخلوط جادیو چسب ا یکیپودر سرام

ها است. چسب یکیبه نام خوراک سرام کنواختی

 ات شوندمی یکیدر پودر سرام تیالیس جادیباعث ا

 نسبت. انجام شود یآسانبهقالب  رکردنپُ ندیفرا

 و است مهم اریبس یکیسرام پودر و چسب اختلاط

 محدودهٔ در یکیسرام پودر یحجم درصد معمولًا

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
http://www.jamt.ir/
https://dx.doi.org/10.30501/jamt.2021.240705.1105
http://www.jamt.ir/article_??????.html
http://www.jamt.ir/article_??????.html


 3 - 0000، بهمن 0، شماره 0جلد  پیشرفتههای و فناوریمجله مواد 

 

 ,Wang & Edirisinghe) است درصد ۵0-70

 راکمت جادیا به یکینسبت پودر سرام شیافزا (2016

امر  نیاما هم ،شودیممنجر  یینها قطعهٔ در شتریب

یم یقیتزر یریگاشکال در دستگاه قالب جادیباعث ا

 باعث یکیکاهش نسبت پودر سرام ،مقابل. درشود

 ق،یتزر نیدر ح کیچسب از پودر سرام شیجدا

 ادیانقباض ز نیو همچن ییزدازمان چسب شیافزا

 ,.Li et al) شودیم نتریز ندیفرادر قطعه پس از 

Witzleben et al., ; Wang et al., 2016; 2007

 یکینسبت چسب و پودر سرام نهٔیبه درصد (.2021

ترک در  جادیانقباض، ممانعت از ا شدنیحداقل به

 شودیممنجر  یکیخواص مکان شیقطعه و افزا

(Roh et al., 2011.) قیتحق نیدر ا ،نیبنابرا، 

به  یبرا یکیخوراک سرام یکیخواص رئولوژ

 یکیچسب و پودر سرام نهٔیدست آوردن نسبت به

 .شد یابیارز

از  یتابع یکیخوراک سرام یابیانیجر رفتار

یخوراک است که م یروو گران یسرعت برش

 Geraman) کرد فیتوص ریز معادلهٔ درآن را  توان

& Bose, 1997:)  

(1        )1-n·η = Kγ   

 یِدر سرعت برش یروگران η ،معادله نیا در

γ ،است K  ثابت وn است.  یانیشاخص رفتار جر

 شودیم شناخته 1یتوان قانون معادله با نام معادلهٔ نیا

ت سرع انیم یبستگوا حیتوض یبرا یکلطوربهو 

 . شودمی استفاده یروو گران یبرش

 در مراحل نیترمهم از ییزداچسب ندیفرا

 مرحله، نیا در. است یقیتزر یریگقالب روش

 هٔیتجز یدما در یکیسرام پودر با شدهبیترک چسبِ

خام  ( از قطعهٔوسیسلس درجهٔ 600مناسب )کمتر از 

 نتریز ندیفرا یو قطعه را برا شودیجدا م یکیسرام

 اریبس ریتأث. انتخاب دما و زمان مناسب کندیآماده م

خواهد  یینها یِکیسرام بر خواص قطعهٔ یادیز

Chang et ; Vielma et al., 2008-Thomas) داشت

al., 2010.)  

 یقیتزر یریگدو نوع روش قالب ،یکلطوربه

 و 2با فشار بالا یقیتزر یریگ( قالب1وجود دارد: 

روش . ۳نییبا فشار پا یقیتزر یریگ( قالب2

استفاده از  بر یمبتن نییبا فشار پا یقیتزر یریگقالب

 یترنسبتاً کم یگرمانرم است که در دما یآل باتیترک

 ء. جزشوندیم الی( سوسیسلس درجهٔ 70-90)

 نیوکس است که در ا نیپاراف یآل بیترک نیا یاصل

 باتیترک ازآنجاکه. شودیکم ذوب م یدما

بالا  تیالیس یرادا نیپاراف هٔیبرپا کیسرام - چسب

مگاپاسکال(  7/0-2/0) یکمتر یهستند، به فشارها

 ,.Leverkoehne et al) دارند ازیپرکردن قالب ن یبرا

1. Power law equation 

2. High Pressure Injection Molding 

Quevedo Nogueira et al., 2001; 2001.)  پس از

 ،وسیسلس درجهٔ 90-70 یدر دما نیشدن پارافنرم

 آوردیخود را به دست م کیپلاست تیمخلوط خاص

قالب  ی. وقتابدییم انیو سپس به داخل قالب جر

. شودیخارج م بخام جامد از قال بدنهٔ کیخنک شد، 

 منظوربه یکیسرام بدنهٔ ،پس از حذف چسب

. شودیم نتریز ییبه استحکام نها یابیدست

 یکیقطعات سرام دیروش امکان تول نیا یسازنهیبه

 Bauer et) فراهم کرد یرا در ابعاد صنعت گوناگون

Krindges et al., ; Knitter et. al, 2001; al., 2002

 2008.)  

شده با داریپا یایرکونی)ز Mg-PSZ رگدازید

خواص  ،یمقاومت در برابر خوردگ لیدلبه( ایزیمن

 نیاز بهتر یکیبه  یعال یکیو ترمومکان ییایمیش

از  ،پژوهش نیا درشده است.  لیتبد رگدازیمواد د

انیجر یهایژگیماده استفاده شده و خواص و و نیا

 نییبا فشار پا یقیتزر یریگآن در روش قالب یابی

 است. شده یبررس

مقدار بار  یسازنهیبه پژوهش نیا از هدف

 افتنی نیهمچنآن و  یابیانیرفتار جر یبا بررس جامد

 منظوربه ییزداچسب یبرا مناسب یحرارت کلیس

 بدون نقص است.  ییایرکونیز به قطعهٔ یابیدست

 

 قیتحق روش -2

 هیاول مواد .۱-2

از پودر  ،ییایرکونیز یهاساخت بدنه یبرا

 Zirconia ZCO-E3,IMERYS) کینیمونوکل یایرکونیز

fused minerals yingkou )2/1ذرات  اندازهٔ نیانگیم با 

(، 1 درصد )جدول ۵/98از  شیو خلوص ب کرومتریم

 IRP FM) درصد ۵/97با خلوص  یذوب یایزیپودر من

97.5T, IRREP Co., Iran )2 از ترکوچک یبنددانه با 

 کرومتریم 1ذرات  اندازهٔ متوسط با ینایآلوم کرومتر،یم

(99.4% purity, SRM30, Hindalco )متوسط با سیلیس و 

 سیلیس، 8۵/99)خلوص  کرومتریم ۵/0ذرات  اندازهٔ

 نیچسب از پاراف بیدر ترک ،نیهمچن. شد استفاده( همدان

البرز  درصد، ۵ یچرب صددر با وکس نی)پاراف وکس

( KLKOLEO، 1801 دی)گر کیاستئار دیاس و( نیپاراف

 .شد استفاده( 2 )جدول

 ایرکونیمشخصات پودر ز .۱ جدول

 ZCO-E3 ایرکونیز کد

 کینیمونوکل یفاز حالت

 ۵/98 یبالا (2ZrO) ایرکونیز درصد

 08/0 (CaO) ایکلس درصد

 ۵0/0 (3O2Al) نایآلوم درصد

 80/0 (2SiO) سیلیس درصد

3. Low Pressure Injection Molding 

https://www.klkoleo.com/
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 08/0 (3O2Fe) آهن دیاکس درصد

 ومیتانیت دیاکس درصد

(2TiO) 

22/0 

 02/0 (MgO) ایزیمن درصد

 

چسب  یمشخصات و درصد اجزا .2 جدول

 استفادهمورد

 نوع

 چسب

 ذوب یدما

 )درجهٔ

 (وسیسلس

 درصد

 یوزن

)%( 

 تیخاص

 نیپاراف

 وکس

 و سازالیس 97 7۵

 جداکنندهٔ

قطعات 

 شدهقیتزر

 دیاس

 کیاستئار

 عامل ۳ 7۵

 کنندهٔفعال

و  سطح

 دهندهٔکاهش

 یروگران

 

 یشگاهیآزما یهاندیافر .2-2

قطعات به روش  یو تخلخل ظاهر یکل یچگال

 ریتصاوشد.  یریگاندازه ASTM C134-C135 دسیارشم

از  با استفاده ایرکونیبالک ز قطعهٔ و پودر زساختاریر

( FESEM) یدانینشر م یالکترون کروسکوپیدستگاه م

 یمل ادیاز بن TESCANساخت شرکت  MIRA3)مدل 

 . شد ی( بررسیراز

بچس در مرحلهٔ یوزن راتییبه تغ یابیدست یابر

، Q600( )مدل TGA) یحرارت نیتوز زیاز آنال ییزدا

گستر تابان(  میاز شرکت ب کایامر TAساخت شرکت 

 استفاده شد. 

 ذرات اندازهٔ عیمربوط به توز سیسترزینمودار ه

رسم شد.  Minitabو  Image Jافزار با استفاده از نرم

 آن یرو هالفهؤم یبررس که ینظرمورد و قالب قطعه

قطعه  نیا یدهشکل آورده شده است. 1در شکل  شد انجام

( یتریل ۵/2) نییبا فشار پا یقیتزر یریگبا دستگاه قالب

آورده  2که در شکل  ،فناور سرام نوگرا شرکت ساخت

 شده، انجام شده است.

 

  

ب  و جیمرجع تمام نتا ییایرکونیز قطعهٔ( الف. ۱ شکل

 یکیسرام قطعهٔ یمینیآلومو ج( قالب 

 

 
 نییبا فشار پا یقیتزر یریگ. دستگاه قالب2 شکل

 فناور سرام نوگراساخت شرکت 

 

 جامد بار نسبت .2-2-۱

 بار زانیم قبول،قابل خواص به یابیدست یبرا

 ۵۳ ،۵2 ،منظورنیبد. شد گرفته نظر در متفاوت جامد

 یهادرصد نیا. شد استفادهبار جامد  یحجم درصد ۵4 و

 Foudzi) یمطالعات منابع در نیهمچن و عمل در یحجم

et al., 2011) رفتار  یبه بررس ،ادامه در. شدند دییتأ

ها در رفتار آن نیها و همچنخوراک نیا یابیانیجر

 پرداخت. میخواه ییزداچسب ندیفراهنگام 

 

  خوراک هٔیته .2-2-2

پودر  یسازخوراک، آماده هٔیدر ته ،مرحله نیاول

 ۵/9۵ ایرکونیز باتیترک ،منظورنیاست. بد یکیسرام

 سیلیو س درصد 8/0 نایآلوم ،درصد 2/2 ایزیمن درصد،

از  ،اختلاط همگن منظوربه .شوندیم نیتوز درصد ۵/1

 صرفاً قهیدق ۳0 مدتبه یینایآلوم یهابا گلوله لیبالم

 هاآن زکردنیر یبرا نه و پودر ذرات شدنمخلوط یبرا

 .شد هاستفاد

پودر  بیترک از FESEM ریتصو ،الف-۳ شکل در

با  ،است که ارائه شده شیخشکا ندیفراپس از  ایرکونیز

 اندازهٔ نیانگیب(، م-۳ذرات و رسم نمودار ) یریگاندازه

 .آمد دست به کرومتریم 261/1 ذرات

با استفاده  شدههیته یکیپودر سرام ،دوم مرحلهٔ در

 120-100 یدما در( 4)مطابق شکل  Z-blade همزناز 

 تیدرنها و شودمیمخلوط  نیبا پاراف وسیسلس درجهٔ

 آمدهدستبه خوراک. دیآیم دست به نظرخوراک مورد

 یدست صورتبه کامل شدنسفت از قبل و شودمی خنک

 mm 95/10ارتفاع: 

 mm 45/18: قطر خارجی

 الف

 ج ب
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 مرحلهٔ آمادهٔ و میتقس یمتریسانت 1تا  ۵/0 یهابه تکه

ها را داخل تکه نیا ،قی. در هنگام تزرشودیم قیتزر

 آن از و شوند ذوب تا ریزندمی قیمخزن دستگاه تزر

 . شودیقالب استفاده م پرکردن یبرا

 و ۵۳ ،۵2) گانهسه یهاخوراک یرئولوژ رفتار

 80، 70 ثابت یدماها در( جامد بار یحجم درصد ۵4

 Physicaدستگاه رئومتر  توسط وسیسلس درجهٔ 90و 

MCR300  شرکت(Anton Paar )شد یبررس. 

 

 

 
 پودر بیترک از FESEM ری( تصوالف) .3 شکل

 بیذرات از ترک اندازهٔ عی)ب( نمودار توز و ایرکونیز

 ایرکونیپودر ز

 

 
 و چسب مخلوط بیترک یبرا Z-blade. همزن ۴ شکل

 ایرکونیز پودر

 

 خوراک قیتزر .3-2-2

 داخل بهخوراک  ،یکیسرام قطعهٔ قیتزر یبرا

 یدما و شودمی منتقل یقیتزر یریگدستگاه قالب محفظهٔ

 درجهٔ 90-70تا مذاب شود ) شودمی برده بالاآن 

 7/0-2/0با استفاده از فشار هوا ) ،سپس .(وسیسلس

. شودیم قیتزر یفلزمگاپاسکال( خوراک به داخل قالب 

 . شودیخارج م شدهلیخامِ تشک بدنهٔ قالب، شدنبا سرد

 

 ییزداچسب ندیفرا .۴-2-2

 یبرامناسب  یحرارت میرژبه  یابیدست منظوربه

 شیافزا نرخ با گوناگون یحرارت میچند رژ ،ییزداچسب

 نیترمناسب ،هاآن نیب از. شد اعمال متفاوت یدماها

 درعمل و TGAدر تطابق با نمودار  یحرارت میرژ

Çetinel et al., 2011 ;) انتخاب شد ریمطابق با نمودار ز

Gorjan et ; 2013Çetinel, ; 2013Bauer,  &Çetinel 

Gorjan et al., 2012; Zorzi et al., 2003; al., 2014 .) 

 ییزداچسب ندیفرا یحرارت میرژ. ۵ شکل

 

  نتریز .۵-2-2

خام بعد از  بدنهٔ لیتبد نتریز ندیفرااز انجام  هدف

قطعات  نتریز یاست. دما یینها به بدنهٔ ییزداچسب

 درجهٔ 1700-1۵۵0 معمولًا در محدودهٔ ییایرکونیز

 به توجه با (.Rahaman, 2014) خواهد بود وسیسلس

 است درصد ۵/9۵که  یاصل بدنهٔ در ایرکونیز درصد

 نیانتخاب و در ا وسیسلس درجهٔ 16۵0 آن نتریز یدما

 نگه داشته شد.  ساعت 4 مدتدما به

 
 ییایرکونیقطعات ز نتریز ییدما لی. پروف۶ شکل
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(Jiang et al., 2016)  

 

 بحث و جینتا -3

 درصد نسبت به خوراک یرئولوژ رفتار .۱-3

 جامد بار یحجم

 نیب رابطهٔ ،7 شکل رد ،یانقطه یپراکندگ نمودار

 و 80، 70 یدماها در را یبرش سرعت و یروگران

نمودار،  نی. بر طبق ادهدینشان م وسیسلس درجهٔ 90

قرار دارد و  یسرعت برش ریتأثتحتشدت هب یروگران

. ددار یبستگ جامد بار و دما به یرگذاریثأت نیا زانیم

 شیبا افزا یروبار جامد، گران نگرفت نظر در بدون

رفتار  دهندهٔنشان نیا و ابدییم کاهش یبرش سرعت

 الاتیس مخصوص که بوده( Shear Thining) شوندهقیرق

 (.Ahn et al., 2009) است کیپلاستشبه نوع از

 گونهچیه ،چسب – یکیسرام پودر بیترک در

 نتاتلاید انیدر نمودار جر رایز ؛فتادین اتفاق یجداساز

شده با بار توجه به نمودار خوراک ذوب بامشاهده نشد. 

 یو دماها یبرش یهاتمام سرعت در درصد، ۵2جامد 

 یریپذانیبوده و جر یروگران نیکمتر یدارا گوناگون

 یقیزرت یریگقالب ندیفرادر  گرید بیدو ترک از یبهتر

درصد  ۵۳با بار جامد  بیدو ترک ،نشان خواهد داد. البته

 Pa.s 1000کمتر از  یروگران ریمقاد نیز درصد ۵4و 

 یبرا یمناسب یروگران و در محدودهٔ دهندیرا نشان م

 .هستند یقیتزر یریگقالب

 یبرش سرعت و یروگران نسبت ۳ جدول

. دهدینشان م یعدد صورتبه را ایرکونیز یهاخوراک

 محدودهٔ در یقیتزر یریگقالب روش در یبرش سرعت
1-s 0010-100 به مناسب قیتزر یاست. برا ریمتغ 

 German& ) است ازین Pa.s 1000کمتر از  یروگران

1997Bose, .) 1 یدر سرعت برش-s 1000 سههر  یبرا 

 ی( و در دماهادرصد ۵4 و ۵۳ ،۵2) خوراک بیترک

 .آمد دست به Pa.s 1000 ریز تهٔیسکوزیو گوناگون

 یریگقالب ندیفرا یها براخوراک یتمام ،نیبنابرا

 مناسب هستند. قیتزر

 
 گوناگون یدر دماها یو سرعت برش یروگران نیب رابطهٔ. 7 شکل

 

 گوناگون یبرش یهادر دماها و سرعت ایرکونیدر خوراک ز یروگران راتییتغ. 3 جدول

 جامد بار

)%( 

 )درجهٔ خوراک یدما

 (وسیسلس

 (s-1) یبرش سرعت

2۴۰ ۵۰۵۰۰۰ ۱۰۰۰ 

 

۵2 

70 70۵ 4۳2 272 

80 671 ۳94 2۳8 

90 ۵2۳ ۳۳2 217 

 

۵3 

70 871 ۵08 ۳0۵ 

80 811 47۳ 28۵ 

90 877 ۵0۳ 298 

 

۵۴ 

 

70 982 ۵76 ۳48 

80 96۳ ۵66 ۳42 

90 966 ۵60 ۳۳۵ 

 

در خوراک را  تی( حساسn) یابیانیجر شاخص

 ,.Khakbiz et al) دهدینشان م یتنش برش مقایسه با

 ،باشد 1کمتر از  شاخص نیا زانیم اگر (.2005

یاز خود نشان م کیپلاستشده رفتار شبهخوراک ذوب

رفتار خوراک  ،باشد 1از  شیمقدار ب نیاگر ا ،و دده

رفتار  دهندهٔنشان nکمتر  ریخواهد بود. مقاد لاتانتید
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به تنش  یورگران شتریب تیو حساس شتریب کیپلاستشبه

 مانند یوبیع (.Jamaludin et al., 2011) است یبرش

 یبالا تیحساس لیدلبه معمولًا هاحفره و هاترک

 یریگقالب هنگام در( کوچک n) برش به خوراک

  (.Maca et al., 2002) دهدیم رخ یقیتزر

 یهاخوراک یابیانیجر شاخص 8 شکل

توان  دهد؛ینشان م گوناگون یدر دماها را ایرکونیز

نوع  دهندهٔکه آن هم نشان دهدرا نشان می n یتوان معادلهٔ

 یبه سرعت برش یروگران تیو حساس الیرفتار س

که در  ،ایرکونیز یهاخوراک همهٔ یبرا n ریمقاد .است

 کم است نسبتاً ،اندمحاسبه شده s 1000-1 یسرعت برش

)کمتر  ۳9/0تا  2۵/0از  شیآزما یو با توجه به دماها

 است.  ری( متغ1از 

 70 یدما در یحجمدرصد  ۵4 یحاو خوراک

به برش  یبالاتر تیحساس گریدو خوراک د ازدرجه 

درصد  ۵۳و  ۵2 بیدو ترک کهیدرحال دهد،ینشان م

 وسیسلس درجهٔ 90و  80 یبار جامد در دماها یحجم

 سئلهم نیا لیدلداشتند.  تیحساسبه همان اندازه به برش 

 ادر مقایسه ب بیترک دو نیا در چسب شتریب مقدار به

 نظر از. گرددیبرم جامد بار یحجمدرصد  ۵4 بیترک

 درصد ۵4 یحاو خوراک ،یبرش سرعت به تیحساس

.داد نشان را خوراک نیبهتر وضوحبه جامد بار یحجم

 

 
 گوناگون یدماها در ایرکونیز یهاخوراک یابیانی. شاخص جر8 شکل

 

چسب اتیبار جامد بر عمل یدرصد حجم ریتأث .2-3

 ییزدا

روش  ۳به  شدهقیقطعات تزر ییزداچسب ندیفرا

 :شودمیانجام  گوناگون

 یحرارت( 1

 حلال از استفاده با( 2

 ستیکاتال از استفاده با( ۳

 هاروش نیا نیترمرسوم یحرارت ییزداچسب

با سرعت کم انجام  دیحذف چسب با ،روش نیست. در اا

از خروج  یناش یهاتحت تنش یکیسرام شود تا قطعهٔ

 Trunec& ) نشود بیتخر تیدرنهاچسب دچار ترک و 

1997Cihlář, .) از اتفاقات مخرب،  یریجلوگ منظوربه

اذب ج کیدر بستر  یکیسرام قطعهٔ ییزداچسب ندیفرا

شده در قیتزر یهاکه بدنه بیترتنیبد. شودیانجام م

 یروهایبا استفاده از ن ،و شودمیور بستر پودر غوطه

در  تیدرنهاپودر جذب و  توسط ابتداچسب  ن،یموئ

  (.Tafti et al., 2021) شودیم ریتبخ بالاتر یدماها

وکس و  نیپاراف یبرا TGAنمودار  9 شکل در

 ییدما آورده شده است. در محدودهٔ کیاستئار دیاس

درصد از  90از  شیب گرادیسانت درجهٔ 1۵0-۳00

محدوده کنترل  نیو در ا شودیچسب حذف م بیترک

هرگونه  جادیاز ا یریجلوگ یبرا ییزداچسب یدما

 . ستا یضرور یترک در قطعه امر

 
 ؛چسب بیترک یبرا TGA. نمودار 9 شکل

PWوکس و  نی: پارافSA :کیاستئار دیاس 

 

 ،وسیسلس درجهٔ 200 تا 100 ییدما محدودهٔ در

 انجام قهیدق بر وسیسلس درجهٔ 8/0 نرخ با دما شیافزا

 درجهٔ ۳00 تا 200 حساس محدودهٔ در ،نیهمچن. شد

 ارجخ محدوده نیا در چسب مقدار نیشتریب که وسیسلس

 وسیسلس درجهٔ ۵/0 دما شیافزا یحرارت نرخ ،شودیم

 .شد انتخاب قهیدق بر

 ۵۳، ۵2با  یهانمونه نیدر ب، 10طبق شکل  بر

 مربوط به یهابار جامد، تنها نمونه یدرصد حجم ۵4و 

 ج(-10بار جامد ) یدرصد حجم ۵4 یخوراک حاو

 نسبت شیشد. با افزا ییزداچسب یمشکل گونهچیبدون ه

با  ییزداچسب ندیفرا شده،هیبار جامد در خوراک ته

خروج  لیدلبهامر  نیو ا شودیانجام م یبالاتر تیفیک
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 با یهادر نمونه شدهقیتزر چسب از بدنهٔ ادیز ریمقاد

.است جامد بار یحجم درصد( ب و لف)ا ۵۳و  ۵2

 

   

( ج و درصد ۵۳( ب درصد، ۵2( الف جامد نسبت با ییزداچسب از پس ییایرکونیز یهانمونه ریتصو. ۱۰ شکل

درصد ۵4

 

 یینها بدنهٔ یکیزیف خواص .3-3

 خوراک باشده ساخته ییایرکونیز قطعهٔ خواص

خام  یچگال رینظ جامد بار یحجم درصد ۵4 یحاو

 تخلخل نترشده،یز قطعهٔ ی(، چگالشدهقیتزر )قطعهٔ

(. با 4 شد )جدول یریگاندازه یو انقباض خط یظاهر

و  ییایرکونیبه صفر قطعه ز کیتوجه به جذب آب نزد

درصد تخلخل باز  ،یدرصد تخلخل ظاهر ۵/18وجود 

ها به حجم تخلخل و همهٔ استبه صفر  کیدر قطعه نزد

 یدرصد انقباض خط ،نیتخلخل بسته تعلق دارد. همچن

قطعات بزرگ  یکه برا استدرصد  19ها حدود نمونه

 ترنیز یحرارت نمودار دیبا ترکاز  یریجلوگ منظوربه

خصوص که در قطعات . بهشود دنبال یکمتر بیش با

 درجهٔ 1000-1240 ییدما در محدودهٔ ییایرکونیز

مشاهده شده  درصد ۵/4 یحجم ناگهان رییتغ وسیسلس

 90حداکثر  دیدما با شیمحدوده سرعت افزا نیکه در ا

Jiang et al., 2016 ;) بر ساعت باشد وسیسلس درجهٔ

Yoon et al., 2014.) گرم ۵0/4 نترشدهیز قطعهٔ یچگال 

 قطعهٔ بهمشا عدد نیا و آمد دست به مکعب متریسانت بر

قابل (۳001)کد  یکیسرام بوتهٔ عنوانبه شدهساخته

 هیپا یاژهایسوپرآل یگرختهیر و ذوب عیصنا دراستفاده 

  .1(Zircoa co.) است کلین

 

 بار جامد  یحجمدرصد  ۵4شده از خوراک ساخته بدنهٔ یکیزیخواص ف .۴ جدول

 

 یزساختاریر یبررس .۴-3

 رشدهنتیز ییایرکونیز هٔقطع ساختار، 11 شکل در

بار  یحجمدرصد  ۵4 یشده از خوراک حاوو ساخته

ساعت،  4مدت به وسیسلس درجهٔ 16۵0 یدر دما جامد

 کمکبهکه  دهدیالف نشان م ریقابل مشاهده است. تصو

( در سیلیس نا،یآلوم ا،یزیمن بی)ترکفاز مذاب  لیتشک

)مناطق قرمز  شدنییمناطق گلو لیو تشک نتریز ندیفرا

در کنار هم قرار  ایرکونیب( ذرات ز ریرنگ در تصو

. حضور کنندیبرقرار م یو اتصال محکم رندیگیم

هتر، ب شیباعث آرا یاشهیش یفاز انتقال جادیبا ا ایزیمن

 . شودیم یچگالثرتر ذرات و بهبود ؤم یفشردگ

 کرونیم 6 ییایرکونیز ذرات قطعهٔ اندازهٔ متوسط

افزار توسط نرم کرونیم ۵/۵تخلخل آن  و متوسط اندازهٔ

Image J .به دست آمد 

  

1. 
http://zircoa.com/product.coarse.grain/crucible.zir

conia.html 

 

 شدهقیتزر قطعهٔ بالک یچگال

(3g/cm) 

2/0  ±4۵/۳ 

 نترشدهیز قطعهٔ بالک یچگال

(3g/cm) 

2/0  ±۵0/4 

 1/0 جذب آب  درصد

 ۵/18±  ۵/0  یتخلخل ظاهر درصد

 8/18±  ۵/0 یخط انقباض درصد

 ج ب الف

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.??????.????
http://zircoa.com/product.coarse.grain/crucible.zirconia.html
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 جامد بار یحجمدرصد  ۵4 یحاو خوراک از شدهساخته و نترشدهیز ییایرکونیز قطعهٔ زساختاریر. ۱۱ شکل

  

یریگجهینت -۴

خوراک  یدرصد حجم یسازنهیبه ،مقاله نیا در

، ۵2بار جامد  یحجم یبا انتخاب درصدها ایرکونیز

 ،ریاز دو مس ،کار نیا ی. براشد یبررس ۵4و  ۵۳

و سرعت  یروگران یرو با مطالعهٔ یابیانیرفتار جر

 یهاخوراک ییزدارفتار چسب یبررس نیو هچن یبرش

 ،هاداده نیا براساس. شد یها بررسداده گوناگون

عنوان بار جامد به یدرصد حجم ۵4 یخوراک حاو

 نیو همچن یابیانیخوراک از نظر رفتار جر نیبهتر

 یتمام کهنیانتخاب شد. با وجود ا ییزدارفتار چسب

 شدند، دییتأ یریپذقیتزر تیها ازلحاظ قابلخوراک

بار  یدرصد حجم ۵4 یخوراک حاو یابیانیرفتار جر

به برش از خود نشان داد.  یکمتر تیجامد حساس

 یحاو خوراک دو زین ییزداچسبرفتار  درخصوص

 یحرارت لیپروف در جامد بار یحجم درصد ۵۳ و ۵2

 یهانمونه و ترک دچار ییزداچسب یبرا شدهانتخاب

 .شدند بیتخر خوراک دو نیا

 الکب یچگال یدارا ییایرکونیشده زنتریز بدنهٔ

 یمکعب و درصد تخلخل ظاهر متریگرم بر سانت ۵0/4

 یکه دارد برا یقطعه با خواص نیاست. ا ۵/18

 یگرختهیبا کاربرد ذوب و ر یکیسرام یهابوته

 است.مناسب  کلین هٔیپا یاژهایسوپرآل

 

 یسپاسگزار -۵
 ،مقاله از شرکت نوگرا سرام فناور نیا سندگانینو

آن، کمال  یشگاهیاستفاده از امکانات آزما لیدلبه
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