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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 & high 

dimensional accuracy. In this method, a binder composition (paraffin & industrial waxes) 

is used as the plasticizing agent to shape zirconia particles. Different parameters such as 

temperature, pressure & injection time, mold temperature, etc. have been found to be 

effective in shaping the ceramic parts based on this method. Throughout this research, 

these parameters were examined, & their optimal values were obtained. The optimal 

injection temperature was in the range of 80-90 Celsius degree, injection pressure in the 

range of 3-5 bar, & injection time in the range of 10-15 seconds to form a crucible with 

the size of 130×85×75 mm (height×internal diameter×external diameter). This study also 

examined the FESEM images of the microstructure of parts in the injected, debonded, & 

sintered bodies. According to the findings, the zirconia crucible in this article shows 

notable similarity with the crucible made by Zircoa company with the code 3001 in terms 

of physical properties such as bulk density & apparent porosity. 
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1. INTRODUCTION  
To prevent the failure of the ceramic parts, 

zirconium oxide powder is partially or fully stabilized in 

a high-temperature structure. For this purpose, dopants 

such as MgO (Ikuma, 1986; Muccillo et. al, 2004), CaO 

(Imran et. al, 2015), Y2O3 (Chen et. al, 2010), & CeO2 

(Duh et. al, 1986) are used as the stabilizing agents. 
The Mg-PSZ refractory has already become one of 

the most valuable industrial materials owing to its 

corrosion resistant, excellent chemical, & 

thermomechanical properties (Suk et. al, 2009). 

Nevertheless, the potentials of the full exploitation of 

these advantages can only be realized if the final 

products have the required specifications namely the 

desired phase, density, microstructure, & bend strength 

(Koley et. al, 2011).  

Due to the size of these parts, the conventional 

method for making zirconia crucibles is cold isostatic 

pressing. Since the pressure in this method is applied to 

the part in an elastomer mold, the part will be 

characterized by higher uniformity & strength (Farmer 

et. al, 2006). However, due to the high investment cost 

of this type of press, alternative forming methods were 

searched for to find an inexpensive method with low 

investment cost yet similar performance (Farmer et. al, 

2006). 

One of these methods that ensures high uniformity & 

strength for the ceramic parts is the injection molding 

method, which is considered as one of the wet 

processing methods & since air pressure is applied, it 

compacts the part into the mold, thus ensuring the part 

uniformity (Rak et. al, 2000). In general, there are two 

types of injection molding methods: 1) High-Pressure 

Injection Molding (HPIM) & 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 
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compositions based on paraffin have rather low 

viscosity & good fluidity, very high softness & 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; Nogueira et. al, 2001] . In this case, a ceramic 

powder is mixed & plasticized with this paraffin-based 

binder system at 60-70 °C, & 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 & 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). 

 

2. MATERIALS & METHODS 

To make zirconia crucible, monoclinic zirconia 

powder (Zirconia ZCO-E3, IMERYS fused minerals 

yingkou) with the average particle size of 3 micron & 

purity of more than 98.5%, fused magnesia powder with 

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

& particle size of less than 10 μm, alumina with the 

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

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

industrial wax, & acetic acid were used in the binder 

composition. 

 

3. RESULTS & DISCUSSION 

3.1. The effect of injection time on mold filling 

One of the important parameters in injection 

molding is the holding time of air pressure. If the 

selected time is short, the feed will not fill the mold well, 

& even if it is filled, it will cause other problems such as 

holes, microcracks, etc. As shown in Figure (a), the 

effect of time was evaluated at the constant temperature 

& pressure. Upon increasing the time from 1 up to 5 

seconds, the volume percentage of the material injected 

into the mold will increase from about 20 up to 100%. 

Upon further increasing the time up to 10 seconds, the 

part will be in its final shape without any holes, cracks 

or welding lines. Prolonging the time up to more than 10 

seconds heats up the mold & delays the cooling process. 

However, this will not cause a problem in prototyping 

but in industrial production, the time of each injection 

should be reduced as much as possible due to the high 

volume of production. Therefore, it can be concluded 

that 10 seconds is found to be the optimal time for this 

piece. Figure 1(b) shows the cross-section of a piece that 

was not optimal in terms of time. Many holes can be 

detected in this piece, & each of these holes can 

ultimately lead to the destruction of the sample after the 

baking process. This problem cannot be observed in 

Figure 1(c), indicating the correct choice of mold filling 

time. 

 

 
Figure 1. a) The effect of injection time on filling the mold at 

the pressure of 4 bar & temperature of 90°C,  

b) The presence of holes inside the piece, &  

c) The piece without holes 
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 19/06/1402: یقطع رشیپذ

 دهی قطعات زیرکونیاییروش شکل عنوانبه (LPIM) گیری تزریقی با فشار پایینوش قالبدر این مقاله ر     هدیچک 

های مهندسی با های ساخت سرامیک. این روش یکی از روشقرار گرفته است یموردبررس )اکسید زیرکونیوم(

 عنوانبهموم صنعتی(  + های پیچیده و دقت ابعادی بالاست. در این روش از یک ترکیب چسب )پارافین وکسشکل

زریق، زمان ت متفاوتی نظیر دما، فشار و یهامؤلّفه. شددهی آسان ذرات زیرکونیا استفاده عامل پلاستیک جهت شکل

پایین اثرگذار است. بررسی این  گیری تزریقی در فشارقالبروش دهی قطعات سرامیکی بهدمای قالب و... در شکل

درجه  80-90. دمای بهینه تزریق در محدوده قرار گرفت یموردبررسمقاله  ها در اینو انتخاب مقدار بهینه آن هامؤلّفه

 130بوته با ارتفاع  دهیثانیه برای شکل 10-15زمان تزریق در محدوده  و بار 3-5، فشار بهینه در محدوده سلسیوس

. بررسی تصاویر از ریزساختار قطعات در دست آمدبه مترمیلی 85و قطر خارجی  مترمیلی 75قطر داخلی  ،مترمیلی

همچنین مشخص شد بوته زیرکونیایی در شده و زینترشده در این مقاله انجام شد. زداییچسبشده، های تزریقحالت

با  Zircoaتوسط شرکت  شدهساختهو تخلخل ظاهری با بوته  حجمییر چگالی این پژوهش از نظر خواص فیزیکی نظ

  تشابه خوبی دارد. 3001 شناسه
 

https://www.jamt.ir/article_181478.htmlURL:               10.30501/jamt.2023.401435.1280https://doi.org/  

 :هادواژهیکل
 گیری تزریقی در فشار پایینقالب

 زیرکونیا

 پارافین وکس

 زداییچسب

 خوراک

  

 

 

 مقدمه -1
، در برابر شکست ییایرکونیمحافظت از قطعات ز یبرا

تار با ساخ کیکامل در  ای یئجز طوربه ومیرکونیز دیپودر اکس

 دیاکس رینظ یمنظور از مواد نی. بدشودیم تیبالا تثب یدما

 )Muccillo et al., 2004; 1986et al.,  Ikuma( (MgOم)یزیمن

ایتریم  اکسید)Imran et al., 2015 ( (CaOم )یکلس دیاکس

(3O2Y) )hen et al., 2010C( دیاکس و ( 2سریمCeO)  Duh(

)et al., 1988 شود.استفاده می 

ه( بایزیشده با منداریپا یایرکونی)ز Mg-PSZ رگدازید

و  ییایمیخواص ش ،یمقاومت در برابر خوردگ لیدل

شده  لیتبد رگدازیمواد د نیاز بهتر یکیبه  یعال یکیترمومکان

ها ویژگی نیاز ا استفاده، وجودنیباا. )2009uk et al., S( است

مشخصات  یدارا ییکه محصول نها شودیمحقق م یزمان

 اشدب یو استحکام خمش زساختاریر ،یشامل فاز، چگال ازیموردن
)Koley et al., 2011(. 

رگی دلیل بزبه های زیرکونیاییساخت بوتهمرسوم روش 

در این روش چون  است. سرد ایزواستاتیکاین قطعات، پرس 

یکنواختی و  ،شودجانبه به قطعه وارد میهمه صورتبهفشار 

اما به ؛)Famer et al., 1983( آیددست میبهاستحکام بالاتری 

گذاری بالا برای این نوع پرس، نگاه به دلیل هزینه سرمایه

 متیقارزانبرای یافتن روشی  ،جایگزین دهیِشکل یهاروش
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با عملکرد مشابه، مورد توجه  ولی ،گذاری کمو با هزینه سرمایه

 هاروشیکی از این  .)Farmer et al., 1983(است قرار گرفته 

روش  ،کندایجاد می که یکنواختی و استحکام بالا برای قطعات

ری های فرآویکی از روش عنوانبهکه  گیری تزریقی استقالب

ن ، قطعه را درودلیل استفاده از فشار بادبه و تر محسوب شده

همراه خواهد و یکنواختی قطعه را به کندمیقالب منسجم 

گیری دو نوع روش قالب ،یطورکلبه. )Rak,  2000( داشت

  1فشار بالاتزریقی با گیری قالب( 1تزریقی وجود دارد: 

  .2گیری تزریقی با فشار پایین( قالب2

بر استفاده  ی، مبتننییبا فشار پا یقیتزر یریگقالبروش 

-70) یکمترکمابیش  یگرمانرم است که در دما یآل باتیاز ترک

ترکیب  نیا یاصل ء. جزشوندیم الی( سوسیسلسدرجه  60

. شودیکم، ذوب م یدما نیوکس است که در ا نی، پارافآلی

 یدارا ن،یپاراف هیبر پا کیسرام-چسب باتیترک ازآنجاکه

( مگاپاسکال 0/0-7/1) یکمتر یهستند، به فشارها بالا تیالیس

 )Leverkoehne, 2001; دارند ازیقالب ن پر کردن یبرا

)Nogueira et al., 2001 07 یدر دما نیشدن پارافپس از نرم-

ست دخود را به کیپلاست تیمخلوط خاص ،وسیسلسدرجه  60

نک خ بقال ی. وقتابدییم انیو سپس به داخل قالب جر آوردیم

 یکیبدنه سرام. شودیبدنه خام جامد از قالب خارج م کیشد، 

 نتریز ییبه استحکام نها یابیدست منظوربه ،پس از حذف چسب

 1950-1960آن در دهه  یروش و اصول اصل نی. اشودیم

روش،  نیشد. در آن زمان نام ا یمعرف هیر روسد یلادیم

بود.  4داغ دوغاب گرمانرم یگرختهیر ای 3داغ یگرختهیر

ف را مختل یکیقطعات سرام دیروش، امکان تول نیا یسازنهیبه

 )Bauer and Knitter, 2001 ;.  کردفراهم  یدر ابعاد صنعت

)Krindges et al., 2008; t al., 2001Knitter e 

گیری تزریقی با فشار پایین در این پژوهش از قالب

ا روش ب شدهساختهسرامیک  بُعد بیشترین استفاده شده است.

رای ب قیتزرحجم  و بیشترین متریلیم 100گیری تزریقی قالب

 ،یطورکلبهو مترمعکب است سانتی 100 سرامیکی یک قطعه

یماین روش برای قطعات کوچک و با پیچیدگی بالا استفاده 

 ،نوآوری اصلی این مقاله .)and Kern, 2014 Gadow( شود

متر میلی 130×85×75ساخت بوته زیرکونیایی با ابعاد بزرگ 

                                                 
1 High Pressure Injection Molding 
2 Low Pressure Injection Molding 
3Hot Casting  
4 Hot Casting of Thermoplastic Slurries 

 34/198و با حجمِ تزریق  (یداخلقطر  ×خارجیقطر ×ارتفاع)

است  زریق(تبیشترین حجم قابل دوبرابر)تقریباً  مترمعکبسانتی

 گیری تزریقی ساخته شده است.که با استفاده از روش قالب

نابع یا سایر م مقالهساخت قطعات سرامیکی با این ابعاد در هیچ 

توان گفت اولین باری است که مطالعاتی دیده نشده و می

روش پرس  یجابه با این ابعاد دهی بوته سرامیکیشکل

 ،نگیری تزریقی با فشار پاییروش قالببه ،ایزواستاتیک سرد

 ساخته شده است. 

 

 قیتحق روش -2
 مواد اولیه -1-2

 زیرکونیایهای زیرکونیایی، از پودر برای ساخت بدنه

 Zirconia ZCO-E3,IMERYS fused mineralsمونوکلینیک )

yingkou میکرومتر و خلوص بیش  2/1( با میانگین اندازه ذرات

 5/97(، پودر منیزیای ذوبی با خلوص 1جدول درصد ) 5/98از 

بندی ( با دانهIRP FM 97.5T, IRREP Co., Iranدرصد )

 1میکرومتر، آلومینا با متوسط اندازه ذرات  2از  ترکوچک

و  (درصد 6/99 خلوص، SRM30, Hindalco) میکرومتر

، 85/99)خلوص  میکرومتر 5/0سیلیس با متوسط اندازه ذرات 

استفاده شد. همچنین در ترکیب چسب از  سیلیس همدان(

درصد، البرز  5)پارافین وکس با درصد چربی وکس پارافین 

، 1801)گرید  عتی و اسید استئاریک، موم صنپارافین(

KLKOLEO )( استفاده شد.2جدول ) 

 

 مشخصات پودر زیرکونیا .1جدول 

 ZCO-E3 زیرکونیا شناسه

 مونوکلینیک حالت فازی

 5/98بالای  (2ZrOدرصد زیرکونیا )

 08/0 (CaOدرصد کلسیا )

 50/0 (3O2Alدرصد آلومینا )

 80/0 (2SiOدرصد سیلیس )

 08/0 (3O2Feدرصد اکسید آهن )

 22/0 (2TiOدرصد اکسید تیتانیوم )

 02/0 (MgOدرصد منیزیا )

https://www.klkoleo.com/
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 مورداستفادهمشخصات و درصد اجزای چسب  .2جدول 
 خاصیت )%(درصد وزنی  (وسیسلس)درجه دمای ذوب  نوع چسب

 شدهقیتزرساز و جداکننده قطعات سیال 85 75 پارافین وکس

 با افزودن به پارافین وکس یروگرانکاهش  10 65-62 موم صنعتی

 یروگران دهندهکاهشعامل ترساز و  5 75 اسید استئاریک

 

 آزمایشگاهی یندهایفرا -2-2

روش هب ،چگالی کلی و تخلخل ظاهری قطعات

سطح  گیری شد.اندازه ASTM C134-C135ارشمیدس 

ها برای بررسی عمق قطعه زیرکونیایی با استفاده شکست نمونه

 (FESEM) 1میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی از دستگاه

( از بنیاد ملی رازی TESCANساخت شرکت  MIRA3)مدل 

برای دستیابی به تغییرات وزنی در  قرار گرفت. یبررس مورد

( )مدل TGA)2 زدایی از آنالیز توزین حرارتیمرحله چسب

Q600  ساخت شرکتTA گستر تابان( آمریکا از شرکت بیم

 یگرمیلیم 10نمونه  کی ش،یآزما نیانجام ا یبرااستفاده شد. 

تاندارد اس نیظرف پلات کیدر  برداشته شد و شدهقیتزر قطعهاز 

 شیبا سرعت گرما سلسیوسدرجه  600تا  100قرار داده و از 

 .شد قرار داده تحت گاز آرگون قهیدقبر  سلسیوسدرجه  10

نمودار هیسترزیس مربوط به توزیع اندازه ذرات با استفاده از 

ست که لازم به ذکر ا رسم شد. Minitabو  Image Jافزار نرم

یک  ،روی آن انجام شد هامؤلفّهنظری که بررسی قطعه مورد

 مترمیلی 75خلی قطر دا  ،مترمیلی 130بوته زیرکونیایی با ارتفاع 

دهی این قطعه با دستگاه شکل است. مترمیلی 85و قطر خارجی 

لیتری( ساخت شرکت  5/2گیری تزریقی با فشار پایین )قالب

 است.، انجام شده شدهآورده( 1)نوگرا سرام فناور که در شکل 

 

 
 گیری تزریقی با فشار پایین دستگاه قالب .1شکل 

 ساخت شرکت نوگرا سرام فناور

                                                 
1Field Emission Scanning Electron Microscopy  

Thermal Gravimetric Analysis 2 

 تهیه خوراک -2-2-1

سازی پودر سرامیکی اولین مرحله در تهیه خوراک، آماده

منظور ترکیبات زیرکونیا، منیزیا، آلومینا و سیلیس با است. بدین

علت شوند. ، توزین میذکرشده (3)مقادیری که در جدول 

دستیابی به خواص بوته  ،استفاده از این مقادیر افزودنی

شرکت ] 3001 شناسهبا  Zircoaزیرکونیایی ساخت شرکت 

گری سوپرآلیاژهای پایه که برای ذوب و ریختهاست  [رکوآیز

 لهیوسبهاختلاط همگن،  منظوربهسپس شود. نیکل استفاده می

ای یا جارمیل تحت آسیاب تر )استون( قرار آسیاب ماهواره

ر د سازروانپخش یکنواخت  منظوربهگیرند. در این مرحله می

شود. پس از اضافه می د استئاریکیاسمیان ذرات پودری، 

درون آون  آمدهدستبهساعت از آسیاب، دوغاب  2گذشت 

سلسیوس کاملاً خشک درجه  150گیرد تا در دمای قرار می

ریزساختار و  (2)شده و آماده مراحل بعدی شود. در شکل 

 است. مشاهدهقابل، شدهبیترکتوزیع اندازه ذرات پودر 

 با استفاده از یک ،شدههیتهپودر سرامیکی  ،در مرحله دوم

درجه سلسیوس با  75-90در دمای  غهیدوتای همزن سیاره

د. آیدست میبه موردنظرخوراک  تیدرنهاپارافین مخلوط شده و 

 وجودآمدهبههای سازی خوراک لازم است تا حبابپس از آماده

در حین اختلاط از بین برود که برای این کار از یک پمپ خلأ 

 خنک آمدهدستبهخوراک  ،زداییشود. پس از حباباستفاده می

 هایهتک دستی به صورتبه ،قبل از سفت شدن کاملو شود می

د. در شومرحله تزریق میو آماده  تقسیم شدهمتری سانتی 3تا  2

مخزن دستگاه تزریق ریخته و  ها را داخلاین تکه هنگام تزریق

 شود. برای پر کردن قالب استفاده می شوند و از آنذوب می

از ترکیب پودر زیرکونیا  FESEMتصویر  ،الف(-2) شکل

مودار و رسم ن گیری ذراتیند خشکایش است که با اندازهپس از فرا

 دست آمد.میکرومتر به 261/1 ،ب(، میانگین اندازه ذرات-2)
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 شدهترکیب پودر استفاده .3جدول 

 سیلیس آلومینا منیزیا زیرکونیا عنصر

 5/1 8/0 2/2 5/95 درصد وزنی

 

 

 
از ترکیب پودر زیرکونیا، )ب(  FESEMالف( تصویر ) .2شکل 

 نمودار توزیع اندازه ذرات از ترکیب پودر زیرکونیا

 

 خوراک قیتزر -2-2-2 

یک  بوته( از صورتبهتزریق خوراک زیرکونیا ) منظوربه 

آورده شده  (3)قالب آلومینیومی دوتکه که تصاویر آن در شکل 

منظور خوراک را به داخل محفظه دستگاه است؛ استفاده شد. بدین

ا مذاب تبرند میو دمای آن را بالا داده گیری تزریقی انتقال قالب

فاده از فشار هوا سپس با است .(سلسیوسدرجه  80-100شود )

مگاپاسکال( خوراک به داخل قالب آلومینیومی تزریق  7/1-0/0)

شود. ، خارج میشدهلیتشکشود. با سرد شدن قالب، بدنه خامِ می

ترکیب چسب گرمانرم، نسبت جامد  ازجملهتلفی مخعوامل 

ناسب زمان تزریق م ،یکی( به فاز مایع )سیستم چسب()پودر سرام

 یند حذففرا ،تزریقپر کردن قالب، فشار تزریق، دمای برای 

ایی کی نهچسب و زینتر نهایی بر خواص و عملکرد قطعه سرامی

ثانیه(، فشار  0-5از بین این پارامترها زمان تزریق ) اثرگذارند.

 درجه سلسیوس( 70-100بار( و دمای تزریق ) 1-5تزریق )

 صورتبه زیرکونیایی کیسرامیند تزریق فرا (4)در شکل  است.

 آورده شده است.واره طرح

 

 زداییفرایند چسب -3-2-2

شکل  3شده به زدایی قطعات تزریقفرایند چسب

 است: انجامقابلمختلف 

 . حرارتی1

 . با استفاده از حلال2

 . با استفاده از کاتالیست3

هاست. در ترین این روشزدایی حرارتی مرسومچسب

این روش حذف چسب باید با سرعت کم انجام شود تا قطعه 

های ناشی از خروج چسب دچار ترک و سرامیکی تحت تنش

جلوگیری از اتفاقات مخرب،  منظوربهتخریب نشود.  تیدرنها

زدایی قطعه سرامیکی در بستر یک جاذب انجام فرایند چسب

 ،ودردر یک بستر پ شدهقیتزرهای که بدنهترتیببدین شود.می

ور شده و با استفاده از نیروهای موئین، چسب توسط غوطه

 شود.تبخیر می تیدرنهاجذب شده و  ،پودر

-زدایی حرارتی قطعات سرامیکی ساختهفرایند چسب

مرحله زیر  6به  ،گیری تزریقی با فشار پایینروش قالبشده به

 شود:تقسیم می

های بر پایه پارافین، اجزای ( در گرم کردن چسب1

در  ،شودهای صنعتی مشاهده میدر پارافین بیشترروغنی که 

د که نکندرجه سلسیوس شروع به خروج می 50-60دمای 

رعت و با س یآرامبهگویند. این مرحله اصطلاحاً به آن تعریق می

ه رحلشود. اگر این مدرجه سلسیوس بر ساعت انجام می 5-10

استحکام مکانیکی قطعه سرامیکی  ،با همین سرعت انجام شود

 بالاتر خواهد بود.

درجه  100-150( مرحله بعدیِ گرمایش، دمای 2

سلسیوس بر ساعت انجام  5-10سلسیوس است که با سرعت 

د کنذوب شده و به داخل جاذب حرکت می ،شود که پارافینمی

ت مددما به ،این مرحله انیدرپاشود. و فرایند تجزیه شروع می

ج شود تا فرصت کافی برای خرومعینی ثابت در نظر گرفته می

  چسب فراهم شود.
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اندازه ذرات )میکرومتر(

فراوانی

Mean 1.261

StDev 1.278

N 67

نمودار توزیع اندازه ذرات
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 )الف(

 
 )ب(

 قالب دوتکه بوته زیرکونیایی .3 شکل

 

 
گیری روش قالببه ساخت قطعات زیرکونیایی وارهطرح .4شکل 

   )et al., 2011 Çetinel(نییپاتزریقی با فشار 

 

شده در محدوده دمایی ( در این مرحله پارافین ذوب3

تبخیر  تیدرنهادرجه سلسیوس تجزیه شده و  150-300

 90-95میزان تجزیه پارافین به  ،شود. در پایان این مرحلهمی

 رسد.می درصد

مانده در وسط بدنه و های باقی( تجزیه هیدروکربن4

درجه سلسیوس  300-400دمایی ها در محدوده سوزاندن آن

درجه سلسیوس  10-20دهد. در این مرحله نرخ دما به رخ می

 یابد.بر ساعت افزایش می

-1000دمایی محدوده در  زداییچسب( مرحله نهاییِ 5

نجام به بدنه خام ا یبخشاستحکام منظوربهدرجه سلسیوس  850

 شود.می

سریع انجام  ،زداییچسب( سرد کردن قطعات بعد از 6

اما  ،بالایی است وبیشکم دارای تخلخلِ ،زیرا سرامیک ؛شودمی

کافی مستحکم است تا بارهای مکانیکی و حرارتی را  اندازهبه

)Zorzi ; Gorjan et al., 2014; Çetinel et al., 2011کند تحملّ

  ) Gorjan et al., 2012and  et al., 2003 

برای پارافین وکس و اسید  TGAنمودار  (5)در شکل 

درجه  150-300استئاریک آورده شده است. در محدوده دمایی 

و در  شودمیتمامی ترکیب چسب حذف  وبیشکم سلسیوس

زدایی برای جلوگیری از ایجاد کنترل دمای چسب ،این محدوده

 .است یضرورهرگونه ترک در قطعه امری 

 

 
: پارافین PW برای ترکیب چسب TGAنمودار  .5شکل 

 : اسید استئاریکSAوکس و 

 

زدایی برای قطعات زیرکونیاییِ نمودار حرارتی چسب

بسیار متفاوت است. در  ،با قطعات کوچکدر مقایسه بزرگ 

-در بوته زیرکونیایی پس از چسب وجودآمدهبهترک  (6) شکل

حدود زدایی بهاست. افزایش زمان چسب مشاهدهقابل ،زدایی

 ها را حل کرد.ساعت، مشکل ترک 30

 



 73   65-77(، 1402، )پاییز 3، شماره 12های پیشرفته: دوره جابر میرزایی و همکاران / فصلنامه مواد و فناوری

 

 زدایییند چسبدر حین فرا وجودآمدهبههای ترک. 6شکل 

 

 زینتر  -4-2-2

عد از ب شدهفشردهیند زینتر تبدیل بدنه هدف از انجام فرا

زدایی به بدنه نهایی است. دمای زینتر قطعات زیرکونیایی چسب

 بودخواهد  درجه سلسیوس 1550-1700در محدوده بیشتر 

(Rahaman, 2014.)   

 ،است 5/95درصد زیرکونیا در بدنه اصلی که  بهباتوجه

انتخاب و در این دما  درجه سلسیوس 1650 دمای زینتر آن

نمودار حرارتیِ  (7)در شکل  ساعت نگه داشته شد. 4مدت به

  زینتر بوته زیرکونیایی آورده شده است.

 

 
  زیرکونیایی بوتهزینتر  حرارتیِ نمودار. 7شکل 

(Jiang et al., 2016) 
 

                                                 
1 Welding Line 

 نتایج و بحث -3
فشار، زمان  یهامؤلّفه ،گیری تزریقییند قالبدر فرا

 رو،ازاینو دمای قالب حائز اهمیت است.  دمای تزریقتزریق، 

 هینهدر حالت ب هامؤلّفهگیری بهتر باید تمام این قالب منظوربه

 دهیاین عوامل بر شکل ریتأثبه بررسی  درادامهقرار گیرد. 

 گیری تزریقی پرداخته خواهد شد.سرامیک در روش قالب

 

 زمان تزریق بر پر کردن قالب ریتأث -1-3

زمان نگهداری  ،تزریقی یریگقالبیکی از عوامل مهم در 

 ،کم باشد شدهانتخابفشار باد )عامل تزریق( است. اگر زمان 

کند و در صورت پر کردن هم قالب را پر نمی یخوببهخوراک 

 ایجاد خواهد کردرا ها و... مشکلاتی نظیر حفرات، ریزترک

)et al., 2014 Gorjan .)شکل که در  طورهمان 

الف( نشان داده شده است اثر زمان در دما و فشار ثابت -8)

درصد  ،ثانیه 5تا  1ارزیابی قرار گرفت. با افزایش زمان از مورد

درصد  100به  20حدود در قالب از  شدهقیتزرحجمی ماده 

شکل نهایی قطعه به ،ثانیه 10. با افزایش زمان به افزایش یافت

 .رسید خواهد 1حفره، ترک یا خط جوشی گونهچیهخود بدون 

وجود یک سری حفره و تخلخل  ،ثانیه 10علت افزایش زمان به 

ثانیه این  10ثانیه است که با افزایش زمان به  5در قطعه در زمان 

افزایش بیش از این مقدار باعث داغ شدن قالب  مسئله حل شد.

اندازد. این اتفاق در تعویق میهشده و عمل خنک کردن را ب

اما در تولید صنعتی به دلیل  ؛سازی خللی ایجاد نخواهد کردنمونه

باید زمان هر تزریق تا حد ممکن کاهش یابد.  ،حجم بالای تولید

بهینه است. در  زمانِ ،ثانیه برای این قطعه 10-15بنابراین زمان 

 ،بهینه نبوده ای که از نظر زمانیمقطع قطعهسطحب( -8) تصویر

ه شود کدر این قطعه دیده میحفرات متعددی است.  مشاهدهقابل

تخریب نمونه تواند منجر به حفرات می نیااز  هرکدام، تیدرنها

دیده  (ج-8)یند پخت شود. این مشکل در تصویر پس از فرا

 انتخاب درست زمان پر کردن قالب است. دهندهنشانشود که نمی

 

 شده(فشار تزریق بر چگالی خام )قطعه تزریق ریتأث -2-3

افزایش فشار تزریق باعث افزایش سرعت تزریق ماده به 

تر پر خواهد شد قالب سریع جهیدرنتداخل قالب شده و 
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)Sardarian et al., 2017( در قطعات پیچیده، افزایش فشار بر .

عت ا افزایش فشار تزریق، سرخواهد بود. ب اثرگذارفرایند تزریق 

 صورتنیدراانقباض ماده در داخل قالب نیز کاهش یافته و 

های انقباضی و با چگالی خامِ بالاتر قطعه نهایی بدون حفره

، افزایش فشار تزریق تنها در محدوده حالنیبااشود. تشکیل می

است و در فشارهای بالاتر، چگالی افزایش  مؤثربار  5-3

(. زمان نگهداری 9)شکل  )Gorjan et al., 2014(نخواهد یافت 

این فشار روی قالب به شکل و مواد اولیه سرامیکی بستگی 

تر های نگهداری طولانی، بیشتر برای قطعات بزرگدارد؛ زمان

شود. اگر زمانی برای نگهداریِ فشار نباشد یا کوتاه استفاده می

و کاهش چگالی آن وجود  باشد، احتمال حضور حفره در قطعه

Gonzalez-گویند )می 1ایپدیده اثر فوارهدارد. به این 

Medvedovski et al., 2012; Gutierrez et al., 2012.) 

 

 

 
بار و  4زمان تزریق بر پر کردن قالب در فشار  ریتأثالف(  .8شکل 

)زمان  درجه سلسیوس، ب( وجود حفرات در داخل قطعه 90دمای 

 ثانیه( 10)زمان نگهداری:  حفرهج( قطعه بدون ثانیه( 5نگهداری: 

 

برای پر کردن قالب  ازیموردننیز بر فشار  تزریقدمای 

دما  ،فشار بر چگالی خام قطعه ریتأثجهت تعیین  است. مؤثر

در نظر گرفته شد. همچنین زمان  درجه سلسیوس 90ثابت و 

 شد. منظورثانیه  10 ،نگهداری فشار روی قالب

                                                 
1 Jetting effect 

 
 فشار تزریق بر چگالی قطعه پس از تزریق  ریتأث .9شکل 

 ثانیه( 10درجه سلسیوس،  90)

 

 ده(شخام )قطعه تزریق دمای تزریق بر چگالی ریتأث -3-3

یابی آن و پر کردن قالب در جریان تزریقافزایش دمای 

. داردمثبت  ریتأث و بزرگ برای اشکال پیچیده خصوصبه

)Sardarian et al., 2017; Medvedovski et al., 2012( .کهیزمان 

درصد  ،یابددرجه سلسیوس افزایش می 90به  70از  تزریقدمای 

شده( افزایش تخلخل کاهش یافته و چگالی نمونه خام )تزریق

درجه  100با افزایش دما به  )Medvedovski et al., 2012(. یابدمی

این دما و  ،کند و بنابراینسلسیوس، پارافین شروع به تبخیر می

 ) Medvedovskiشود.بالاتر از آن برای انجام تزریق توصیه نمی

)Sardarian et al., 2017; et al., 2012  همچنین کاهش چگالی در

دلیل افزایش سرعت انقباض درجه سلسیوس به 90دمای بالای 

. شوده ایجاد حفره و تخلخل در ماده میمنجر ب ،ماده در داخل قالب

 (10) در نمودار شکلشده دمای تزریق بر چگالی بدنه تزریق ریتأث

 است. مشاهدهقابل

 

 
 دمای تزریق بر چگالی قطعه پس از تزریق  ریتأث .10 شکل

 (هیثان 10بار،  5فشار )
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 ریزساختار -3-4

 شده زیرکونیاییتزریق نمونهریزساختار (، 11)در شکل 

و نمونه ب( )زدایی ، نمونه زیرکونیایی پس از چسبالف()

-درجه سلسیوس به 1650زیرکونیایی پس از زینتر در دمای 

( الف-11)است. در تصویر  مشاهدهقابل، ج() ساعت 4مدت 

 ،داشتههم نگه فاز چسبنده پارافین که ذرات زیرکونیا را در کنار

گرد  و (ب و الف-11) ریتصاو توجه به باشود. مشاهده می

ها در نآ شتریب یوستگیپهمبه نیو همچن ذرات شتریبودن ب

. در است ملاحظهقابل حضور فاز چسبنده ،(الف-11) ریتصو

 شودچسب مشاهده میای خام و بدوننمونه (ب-11)تصویر 

 همبههای دیگر در برخی نقاط که ذرات زیرکونیا و افزودنی

کمک به ،(ج-11)تصویر  عیفی است. درکه اتصال ض اندمتصل

 ندیفرار د( سیلیسو  ترکیب منیزیا، آلومیناتشکیل فاز مذاب )

صویر ت در قرمزرنگ مناطقشدن )زینتر و تشکیل مناطق گلویی

گیرند و اتصال ذرات زیرکونیا در کنار هم قرار می ،(د-11

کنند. حضور منیزیا با ایجاد فاز انتقالی محکمی برقرار می

ود ذرات و بهب مؤثرتررایش بهتر، فشردگی ای باعث آشیشه

نیز  (ه-11)در تصویر  . )Garrido et al., 2004( دشوچگالی می

یل فاز تشک لهیوسبهتشکیل مناطقی که دور ذرات زیرکونیا را 

همچنین مقایسه بین دو است.  مشاهدهقابل ،اندمذاب پر کرده

 یتگوسیپهمبهها و ( نشانگر رشد بیشتر دانهب و ج-11) تصویر

 است.( ب)نسبت به ( ج)ها در تصویر آن

 )ب(  )الف( 

 )د(  )ج( 

 )هـ( 

شده، ب( ریزساختار پس الف( ریزساختار قطعه تزریق .11شکل 

 1650، ج و د( ریزساختار پس از زینتر در دمای زداییچسباز 

ساعت ه( تصویر ایجادشده از الکترون  4مدت درجه سلسیوس به

 ر فاز مذاب در کنار ذرات زیرکونیااز حضو 1بازگشتی

                                                 
Backscattered electron 1 
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 شدهگیریخواص اندازه -5-3

ظیر ن شده در این پژوهشساخته خواص بوته زیرکونیایی

شده(، چگالی قطعه زینترشده، تخلخل چگالی خام )قطعه تزریق

 بهباتوجه. (3جدول ) گیری شدظاهری و انقباض خطی اندازه

درصد  5/18جذب آب نزدیک به صفر قطعه زیرکونیایی و وجود 

ه نزدیک به صفر بود ،تخلخل ظاهری؛ درصد تخلخل باز در قطعه

ها، به تخلخل بسته تعلق دارد. همچنین و همه حجم تخلخل

که برای است درصد  19ها حدود درصد انقباض خطی نمونه

ر نمودار حرارتی زینت باید ،قطعات بزرگ جهت جلوگیری از ترک

ایی که در قطعات زیرکونی خصوصبه؛ با شیب کمتری دنبال شود

تغییر حجم  ،درجه سلسیوس 1000-1240دمایی در محدوده 

در این که سرعت افزایش دما  شد مشاهدهدرصد  5/4ناگهانی 

  درجه سلسیوس بر ساعت باشد 90باید حداکثر محدوده 

)Yoon et al., 2014; ( Jiang et al., 2016 . از نظر چگالی

ی گیرروش قالبشده بهبوته ساخته ،و تخلخل ظاهری 1حجمی

روش ده بهشتزریقی با فشار پایین مشابهت خوبی با بوته ساخته

با  Zircoaشده توسط شرکت پرس ایزواستاتیک سردِ ساخته

تصاویر بوته زیرکونیایی در دارد.  [رکوآیشرکت ز] 3001 شناسه

هینه ب شده و زینترشده در شرایطزداییشده، چسبحالت تزریق

 است. مشاهدهقابل( 12)در شکل 

 

شده در این پژوهشبوته زیرکونیایی ساخته. خواص 3جدول   

 موردنظرخواص 
 شدهقطعه تزریقحجمی چگالی 

(3g/cm) 

 قطعه زینترشده حجمی چگالی 

(3g/cm) 

جذب آب 

 )درصد(
 تخلخل ظاهری

 انقباض خطی

 )درصد(

شده ساخته بوته زیرکونیایی

 در این پژوهش
 8/18 ± 5/0 5/18 ± 5/0 نزدیک به صفر 50/4 ± 1/0 45/3 ± 2/0

 هشناسبوته زیرکونیایی با 

 Zircoaشرکت  3001
- 50/4 - 18% - 

 

   
 شده و ج( زینترشدهزداییشده، ب( چسببوته الف( تزریق .12شکل 

 

 گیرینتیجه -4
ی گیری تزریقبر روش قالب مؤثر یهامؤلّفهدر این مقاله 

اد با ابع زیرکونیایی بوتهدهی در فشار پایین برای شکل

                                                 
1 Bulk Density 

 و (یقطر داخل ×قطر خارجی ×)ارتفاعمتر میلی 130×85×75

رین حجم بیشت دوبرابر)تقریباً مترمکعب سانتی 34/198با حجم 

 هاهمؤلّفقرار گرفت. مشاهده شد، این  یموردبررستزریق( قابل

 ج ب الف
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هستند.  مؤثرها چگالی آن ازجملهی قطعات ایبر خواص نه

( باعث Jetting effectای )همچنین مشخص شد که اثر فواره

شود و ، میشدهقیتزرها در قطعات ایجاد حفرات و تخلخل

دهد. بهترین را کاهش می شدهتزریق قطعاتچگالی  جهیدرنت

 ، فشار تزریق درجه سلسیوس 80-90 تزریق در دمای ،نتایج

 بوته تیدرنهادست آمد. ثانیه به 10-15بار و زمان تزریق  5-3

 گالیچ ازلحاظ در این پژوهش شدهسرامیکی زیرکونیایی ساخته

و تخلخل ظاهری با بوته زیرکونیایی ساخت شرکت  حجمی

Zircoa  مشابهت خوبی داشت.  3001 شناسهبا 

 

 سپاسگزاری -5

 لیلدمقاله از شرکت نوگرا سرام فناور به نیا سندگانینو

 را دارند. یآن، کمال قدردان یشگاهیاستفاده از امکانات آزما
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