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مورد )PIMگیري تزریقی پودر (قالبنزن حاوي ذرات کاربید تیتانیم به روش زنگدر این پژوهش مراحل ساخت کامپوزیت زمینه فلزي پایه فولاد چکیده
مورد بحث PIMي مورد استفاده در هابررسی قرار گرفت. اثر عواملی مانند نرخ برش، اضافه نمودن کاربید تیتانیم، دما و بار جامد بر روي رفتار رئولوژي خوراك

د بر اساس معادلات مختلف حداکثر بارجامدست آمده بهترین خوراك و دماي مناسب براي فرایند تزریق تعیین شد.بهو بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج  
با افزایش دما نتایج نشان داد کهانجام شد.MPa10و5و در دو فشار Co115و93بعد از این مراحل فرایند تزریق در دو دماي بحرانی مورد محاسبه قرار گرفت. 

ها خوراكتمام ماند. میزان گرانرويمیدرجه تقریبا ثابت 80به 70کند اما از دماي میداکاهش پی%20گراد گرانروي خوراك ها تقریبا درجه سانتی70به 60از 
باشد.میحجمی%64نیز در این تحقیقجامد بحرانی محاسبه شده بوده است. میزان بارpa.s1000کمتر از 

.نزنزنگ، فولاد رئولوژي،، کامپوزیتگیري تزریقی پودرقالبکلمات کلیدي:

Optimization of Powder Injection Molding Process Parameter for

Production SS316/TiC Composite for Biomedical Application
2, Abdolreza Simchi1*Mehrdad khakbiz

, Tehran, IranBiomedical EngineeringDivision ofand Technology,ScienceUniversity of Tehran, Faculty of New1

Engineering, Tehran, Iranuniversity of Technology, Department of Materials Science andSharif2

Abstract The Current investigation was designed to study different steps of powder injection molding of Stainless
Steel/TiC Composite. So a multi-component binder was selected and its melting, recrystallization and degradation
temperatures were evaluated via DSC and TGA experiments. In order to study the rheological behavior of feedstock, a
capillary rheometer was incorporated and the effects of shear rate, TiC content, temperature and solid loading on
rheological behavior of feedstock were investigated and based on the results the best feedstock and processing temperature
were selected. In the next step, some samples were injection molded at two temperatures (93 and 115 oC) and two
pressures (5 and 10 MPa). Results showed that by increasing temperature from 60oC to 70oc the viscosity decreased 20%
but will be stable in higher temperature. The viscosity of all sample was below 1000 Pa.s. the calculated solid loading
was 64%. By adding TiC particles, the green density of samples decreased from 4.85 gr/cm3 to 4.7 gr/cm3.
Keywords: Powder Injection Molding, Composite, Rheology, Stainless steel.
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مقدمه-1
شاخه از یک )PIM(1تزریقی پودرگیريقالب

باشد که براي تولید قطعات پیچیده  کوچک میمتالورژي پودر 
یقی از گیري تزرقالبشود. فرایند میدر مقیاس وسیع استفاده

در ابتدا ،در این روشچهار مرحله تشکیل شده است.
پودرهاي فلزي یا سرامیکی با چسب مناسب مخلوط شده تا 

تهیه شود. سپس خوراك تزریق شده و قطعه 2اینکه خوراك
آید. پس از این مرحله چسب مورد استفاده را میدست هخام ب

دست آوردن بهاز قطعات خارج کرده و در نهایت به منظور 
وندشمیجوشی تفچگالی نزدیک به چگالی تئوري قطعات 

گیري تزریقی پودرقالبیکی از کاربردهاي اصلی روش .]1[
اشد که بمیهاي پزشکیبا کاربرديفلزيایمپلنت هايتولید 

ا ابعاد بدلیل اصلی این مورد به قابلیت تولید قطعات پیچیده
همراه با پرداخت سطح بسیار عالی این روش بسیار دقیق، 

اي فلزي هایمپلنتگردد. از بین انواع فلزاتی که به عنوان برمی
نزن یکی از پرکاربردترین این زنگشود فولاد میاستفاده 
اي هایمپلنتباشد و مطالعات مختلفی در تولید میفلزات 

. ]1،2[گیري تزریقی پودر انجام شده استقالبفلزي با روش 
به تولید قطعات PIMاکثر تحقیقات در زمینه وجودبا این 

PIMبه روش ي فلزيهاکامپوزیتپردازد و ساخت میفلزي

در این تحقیق مراحل . ندان مورد توجه قرار نگرفته استچ
PIMبه روشتیتانیم کاربید-نزنزنگتولید قطعات فولاد 

براي این منظور رفتار رئولوژي گیرد.میمورد بررسی قرار 
معادلات حاکم بر رفتار رئولوژي  مورد مطالعه قرار ، خوراك

، نحوه حذفکامپوزیتیگیري خوراك قالبگرفته و پس از 
هدف این تحقیق چسب آن مورد بررسی قرار گرفته است. 

ر روي رفتار انیم بتکننده کاربید تیتقویتبررسی اثر درصد فاز 
ز اباشد. می، تزریق و حذف چسب این کامپوزیت رئولوژي

توان براي تولید مینتایج و دستاوردهاي این تحقیق 
اي هایمپلنتهاي زمینه فلزي جهت تولید قطعات کامپوزیت

مورد استفاده در پزشکی استفاده نمود. 

1 Powder Injection Molding

روش تحقیق-2
. شداستفاده 316Lنزن زنگاز پودر فولاد تحقیقدر این 

سرامیکی چنین به منظور تولید کامپوزیت زمینه فلزي از پودرهم
.الف و ب)-1(شکل گردیداستفاده(TiC)کاربید تیتانیم 

ودپودر کاربید تیتانیم چندوجهی با اندازه متوسط مورفولوژي 
نزن کروي با اندازه متوسط زنگمیکرومتر و پودرهاي فولاد 

بر به منظور بررسی اثر کاربید تیتانیمباشد.میمیکرومتر هشت
5و 3، 0هاي پودر با مخلوطروي مراحل مختلف فرایند، 
ک یدر این پژوهش از شدند.درصد وزنی کاربید تیتانیم تهیه

ین واکس پارافکه شاملسیستم چسب چند جزئی استفاده شد
)PW( ، اتیلن ونیل استات(EVA) ، واکس کاربونا(CW) اسید و

با درصدهاي . سپس مخلوط پودرها )1جدول (بوداستئاریک 
وشداولیهسازيمخلوطچسب مورد نظر به همراه  مختلف 

65و55نزن در این تحقیق زنگجامد پودر فولاد چنین بارهم
تردست آوردن مخلوطی همگنبهمنظور به . درصد بوده است

نوعBrabenderکن مخلوطاز یک هااز پودر و مخلوط چسب
Plastic-Corder شکل استفاده شد. عملیات سیگمابا تیغه

یکبه مدت 100کن در دماي  مخلوطسازي در این مخلوط
انجام گرفت. به منظور بررسی اثر rpm30ساعت و با سرعت

60و 55سازي براي بارهاي جامد مخلوطبار جامد نیز عملیات 
نوع خوراك با درصد ششدرصد حجمی صورت گرفت و لذا 

وزنی مختلف صد درسهدرصد حجمی و 60و 55بار جامد 
سازي مخلوطدرصد وزنی) در مرحله 5و3،0کاربید تیتانیم (

به . تهیه شدندج) -1به شکل گرانول ( شکل به عنوان خوراك 
TGAمنظور تعیین دماي مناسب براي حذف چسب، از آزمایش 

درجه پنجکردن گرماستفاده شد. سرعت STA 1640دستگاه با
براي بررسی و آزمایش در محیط هوا انجام گرفت.بر دقیقه 

چنین بررسی اثر پارامترهایی خواص رئولوژي خوراك و هم
مانند نرخ برش، دما، میزان بار جامد و درصد کاربید تیتانیم 

گرانروي آزمایش رئولوژي به عمل آمد. براي این منظور 
، 70، 60در دماهايهاي مختلف ها بر حسب نرخ برشخوراك

نوع ینگییمودستگاه رئومتر توسط یکگراد درجه سانتی80
Instron 3211 34با قالبی که داراي نسبت طول به قطر

2 Feedstock
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)34=L/D گیري شد. اندازهدقیقه، 10) بود و با دادن زمان تعادل
ولوژي ها پارامترهاي مربوط به خواص رئدادهبر پایه این 

سازي چگالی مخلوطپس از .دست آمدبههاي مختلف خوراك
حجمی ی یجابجاهاي تهیه شده، به روش هر یک از خوراك

گیري چگالی گیري شد. روش اندازهاندازهوري در آب) غوطه(
بود و اساس این 1979-1/ISO 3923 (E)بر اساس استاندارد 

دست آمده در دو دماي هخوراك ب. روش قانون ارشمیدس است
-1شکل (Ray-ranگراد توسط دستگاهدرجه سانتی90و 115

حلال هگزان ازحلالی چسببه منظور حذف د) تزریق شد. 
و 40ها در حلال مورد نظر در دو دماي نمونهاستفاده گردید. 

C60و پس از بیرون ندور شدغوطههاي مختلف در زمان
چهارون با ترازوي با دقت آآوردن از حلال و خشک کردن در 

.رقم اعشار وزن گردیدند

(الف) (ب)

(ج) (د)
-تصاویر میکروسکوپ  الکترونی از پودرهاي مورد استفاده: الف.1شکل 

هاي تولید شده از خوراك-پودر کاربید تیتانیم ج-نزن بزنگپودر فولاد 
را نشان می دهد.Ray-ranدستگاه تزریق -مخلوط پودر و چسب و  د

مشخصات و ترکیبات چسب مورد استفاده.1جدول 
درصد حجمیساختاراجزا پلیمري

2n+2HnC53واکس پارافین
xCO)4H2.C2O6H4(C30اتیل ونیل استات

61H30COOC51H25C15واکس کاربونا
COOH16CH3(CH)2اسید استئاریک

تایج و بحثن-3
TGAنتایج آزمایش -1-3

) پروفیل ترموگرانومتري چسب مورد استفاده در این 2شـکل ( 
پژوهش را نشـان می دهد. در این نمودار درصد تغییرات جرم  
نمونه بر حسب افزایش درجه حرارت رسم شده است. در واقع 
پروفیـل ترموگرانومتري اطلاعاتی را دربارة دماي تجزیه اجزاء  

چنین نماید. هممیفراهم آنچسب براي مرحله حذف حرارتی 
ــت آوردن حداکثر دماي بـه توان براي میTGAاز نمودار  دسـ

ــتفاده کرد. زیرا، دماي قـالـب   گیري نباید از قالبگیري نیز اسـ
ــب ــد. در غیر این ،کمترین دماي تجزیۀ اجزاء چس ــتر باش بیش

ــورت در هنگام  ــب قالبص گیري امکان از بین رفتن جزء چس
د داشت. وجود خواه

چسب مورد استفاده در این پژوهش.TGAنمودار .2شکل

ــان    ــب نشـ همـانطور کـه پروفیل ترموگرانومتري چسـ
در یک محدودة دهد، چسب شامل چند جزء بوده و هر جزء می

کند. چسب از دماي میحرارتی مشخص شروع به از بین رفتن 
Coآن درکند و تجزیه شروع به تجزیه شدن میCo200حدود

شود. میکامل 550
ــان می) هم2شـــکل ( ،دهد که در مرحله اولچنین نشـ
ــب  ــوم%14،در مرحله دوم،%55حذف چس ،و در مرحله س

ــب  با در نظر گرفتن ترکیب کاهش جرم وجود دارد. %28چس
هر چســب و مقایســه آن با درصــد تغییرات حذف چســب در 

ــتن اطلاعاتی راجع به محدوده تقریبی مرحلـه و هم  چنین داشـ
ــب   توان نتیجـه گرفـت کـه در محدودة    میحـذف اجزاء چسـ

ــیــنCo200-306حــرارتــی ــاراف در مــحــدودة،واکــس پ
Co306-440 ه محدودواکس کاربونا و درCo440-550 اتیلن

چنینبالا و همبا توجه به بحث شــود. میونیل اســتات تجزیه 
ــکل (STAنمودار  TGA)  که این نمودار نیز از آزمایش 3شـ

دست خواهد بهحاصل می شود، دماي تجزیه اجزاء چسب نیز 
Co(PW)ناین شکل دماي تجزیه واکس پارافیآمد. بر اساس

20 um 20 um
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و واکس کاربوناCo337(SA)و اســـید اســـتئاریک316
(CW)Co433ــتــاتو بــالاخره اتیلن (EVA)ونیــل اسـ

Co460باشد.می

مربوط به چسب مورد استفاده.STAنمودار .3شکل
ــد چند جزئی بخشطور که در همـان  هاي قبل ذکر شـ
دو فایده اسـاسی دارد. اولاً با حذف هر کدام از  بودن چسـب 

ها را حفظنمونهد پایداري شکل توانمیباقیمانده چسب اجزاء، 
کنـد. ثانیاً حذف هر کدام از اجزاء خلل و فرجی را در قطعات  

تواند به حذف جزء بعدي و خروج مواد میکنـد که  میایجـاد 
. در چسب مورد استفاده نیز با حذف ]2[تجزیه شده کمک کند 

ــود که به اجزاء دیگر میواکس پارافین خلل و فرجی ایجاد  شـ
ــتات ( این ) CWو واکس کارنوبا () EVAمثل اتیلن ونیل اس

ــدن و بدون ایجاد تنش داخلی میاجازه را دهد که با تجزیه ش
ــکل CWوEVAچنین اجزاءخـارج گردنـد. هم   پایداري شـ

کنند.قطعات را بعد از حذف واکس پارافین حفظ می
ــتن   ــب با داشـ همحدوددر هنگـام حذف حرارتی چسـ

توان فرایند حذف چسب را میتقریبی حذف هر کدام از اجزاء 
طور کـامـل انجام داد. براي این منظور با اعمال یک پروفیل   بـه 

و Co200حرارتی مثل گرم کردن با ســرعت مناســب تا دماي  
ــتن در این دمـا براي یک مدت زمان معین،    توان مینگـه داشـ

واکس پارافین را حذف نمود و با اعمال همین روند براي اجزاء 
را نیز حذف کرد. CWو EVAتوان میدیگر 

هاخوراكبررسی رفتار گرانروي -2-3
رفتار وگیري تزریقی پودر، مطالعه سیالیتقالبدر فرایند 

گیري قالبخوراك و نحوه پر شدن قالب براي یک رئولوژي
هاي نجی که دادهسگرانروي.]3-8[موفق بسیار کلیدي است

1 Shear Rate
2 Shear Tinning

بهترین روش به کندمیرئولوژي از خوراك سیال را فراهم 
بینی رفتار سیالیت خوراك در هنگام تزریق است.پیشمنظور 
چسب را نشان ) ارتباط گرانروي با نرخ برش براي 4شکل (

توان دریافت که با افزایش نرخ برش میدهد. از این شکلمی
.یابدمیگرانروي کاهش

بر حسب نرخ برشچسب گرانروي .4شکل 

-میهاي تهیه شده پرداخته رفتار رئولوژي خوراكدر ادامه به 

هاي رئولوژي، دست آمده از دادهو بر اساس پارامترهاي بهشود
ترین شرایط از جمله دما، بار جامد، درصد کاربید تیتانیممناسب

عیین تگیري تزریقی پودر براي مرحله قالبو بار جامد بحرانی 
هاي مختلف در گیري شده خوراكخواهد شد. گرانروي اندازه

آورده شده است. این 5و دماهاي مختلف در شکل 1نرخ برش
طور ها هستند. بهها در واقع معرف میزان سیالیت خوراكداده

دهنده سهولت حرکت خوراك به مثال پایین بودن گرانروي نشان
توان دریافت که رفتار ها میداخل قالب است. از این شکل

ها به نرخ برش، دما، مقدار بار جامد و درصد رئولوژي خوراك
کاربید تیتانیم بستگی دارد که در ادامه اثر هر کدام از این پارمترها 

شود.بحث می

برشنرخخوراك به گرانرويابستگی و-1-2-3
-برش را براي خوراك) ارتباط گرانروي با نرخ5شکل (

- میمقیاس لگاریتمی نشان هاي مختلف در دماهاي مختف در

توان دریافت که با افزایش نرخ برش میتصاویر دهد. از این 
2یابد که به نازك شدن در اثر برشمیها کاهش گرانروي خوراك

یابی جهتاند که پیشنهاد داده]1[3معروف است. جرمن و بوس
هاي چسب و یا ذرات و منظم شدن آنها در اثر جریان مولکول

شود. میسیال سبب این پدیده 

3 Geraman and Bose
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هاي مختلف بر حسب نرخ برش در گرانروي خوراك.5ل شک
دماهاي متفاوت.

مطلوب است که PIMبه هر صورت این پدیده در فرایند 
- میچسب در هنگام تزریق -دلیل آن جلوگیري از جدایش پودر

دهند که در نرخ چنین نشان می) هم5) و (4هاي (باشد. شکل
عبارت رسد. به برش بالا، گرانروي به یک مقدار حداقل می

سیستم خوراك شامل یک رفتار نازك شدن در نرخ برش دیگر،
در نرخ 1) و رفتار ضخیم شدنs3000<-1کم تا متوسط (

باشد.می) s10000>-1برشی نسبتا بالا ( 
-خنرهاي نامناسب ذره به ذره در  این رفتار به دلیل تماس

گردد. باشد که مانع جریان هموار خوراك میهاي برشی زیاد می
در PIMست که نرخ برش در اجا ذکر این نکته بجاایندر 

طور معمول به. با وجود این، ]1[قرار دارد 210-510محدوده 
در نظر گرفته 1s1000حساسیت به نرخ برش تا هاي آزمایش

گیري قالب. از طرفی گرانروي خوراك در هنگام ]9[شود می
گیري با قالبحد بالا براي و باشدPa.s1000باید زیر معمولی 

- می) 5(شکلپایه نتایج است. برPa.s40فشار پایین در حدود 

هاي مورد خوراك1s1000توان مشاهده نمود که در نرخ برش
گیري معمولی و قالببراي آزمایش مشخصات سیالیت لازم را 

ر، دیگگیري با فشار متوسط را دارند. به عبارت قالبچنین هم
چنین ها در محدوده ذکر شده قرار دارد. همگرانروي این خوراك

هاي ، رفتار خوراك11811sدر محدوده نرخ برشی کمتر از
ر کاهش گرانروي دپلاستیک (شبهشخصات سیال ممورد آزمایش

ر گیري تزریقی پودقالبکه براي را دارداثر افزایش نرخ برش) 
مناسب است.

توان دریافت که اثر اضافه نمودن میتصاویر از،علاوه بر این
ماي ه دنزن به شدت بزنگذرات کاربید تیتانیم به پودر پایه فولاد 

زاطور کلی در دماي بیشبه. آزمایش و نرخ برش بستگی دارد
Co70 ) 1و نرخ برشی زیاد-s1000> اثر اضافه نمودن ذرات (

TiC.با این وجود در دماي بر گرانروي چندان واضح نیستCo

و نرخ برشی پایین، یک کاهش جزئی در میزان گرانروي با 60
-خوراكاست. این اثر برايافزایش میزان کاربید تیتانیم قابل رویت

،تر است. به عبارت دیگرواضحکه بار جامد بیشتري دارند هایی 
ده ها باعث افزایش سیالیت آنها شافزودن کاربید تیتانیم به خوراك

بسیار TiC) نشان داده شد، ذرات 1طور که در شکل (است. همان
ر طکه نسبت قطوريبه،باشندمینزنزنگکوچکتر از پودر فولاد 
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ست که در نسبت وزنی کما. این بدان معنااست1:11متوسط آنها 
TiC)3%( ذرات سرامیکی نقش مهمی در میزان گرانروي نخواهند ،

نظم باشد. از طرف دیگر، در بیTiCداشت حتی اگر شکل ذرات 
شود که از میموجب TiCیک بار جامد ثابت، اضافه نمودن ذرات 

ههاي ذرنزن در خوراك کاسته شود و تماسزنگمقدار پودر فولاد 
به ذره این نوع پودر کاهش یابد. در اینجا باید توجه شود که ذرات 

و ر نزن را پزنگکوچک سرامیکی فضاي بین ذرات بزرگتر فولاد 
کنند که در اثر این میچسب محبوس شده در این فضا را آزاد 

که از بار جامدهنگامییابد. این پدیده در میکاهشگرانرويمساله 
هاي که دلیل آن تماسمشهود استبیشتري استفاده شود بیشتر 

باشد. با این وجود این اثر مینزن با هم زنگبیشتر ذرات فولاد 
پلاستیک هشبیابد که دلیل آن رفتار هاي زیاد تقلیل میبرشدر نرخ 

در اثر افزایش نرخ گرانروي(کاهش باشدمیPIMخوراکهاي 
با Co70دهند که در دماي میبرش). علاوه بر این، نتایج نشان 

ر دما به اگیابد. میافزایش گرانرويافزایش میزان کاربید تیتانیم 
اي در مخلوط خوراك ذرهبینحدي بالا باشد که از اثر اصطکاك 

جلوگیري کند، لذا پدیده ذکر شده در بالا ایجاد نشده و انتظار 
گرانروي را افزایش دهد که دلیل آن TiCکه افزودن ذرات رود می

باشد. زیرا گرانروي به شکل میTiCدار پودرهاي اشکال گوشه
شود ذرات کروي گرانروي را کم میبیان وابسته است. ذرات بسیار

-بینهايشکل به دلیل اینکه اصطکاكکه ذرات بیحالیکنند در می

.]10و1،2[دهندافزایش میاي زیادتري دارند گرانروي را ذره
محاسبه بار جامد بحرانی -2-2-3

ترکیبی است که ذرات تا حد خوراك، یبار جامد بحران
گونه فشار خارجی به هم فشرده شده و فضاي امکان بدون هیچ

بین . تعیین رابطه]1[این ذرات با پلیمر پر شده باشد بین 
گرانروي و بار جامد و محاسبه بار جامد بحرانی همیشه به عنوان 
یکی از مطالب جالب توجه براي محققان بوده است و بر اساس 

هاي گوناگونی بیان شده است. تعدادي از این معادلات آن مدل
استخراج شده و در جدول ]13،12،15،16،،1،2،11[از منابع 

بار جامد C،بار جامددر این معادلات اند.شدهفهرست) 2(
به خوراك انروي نسبت گرگرانروي نسبی (rبحرانی و

-هاي گوناگون رسم شده و هممدل) 6چسب) است. در شکل(

هاي مورد آزمایش نیز آمده است. تجربی خوراكچنین گرانروي 
Reddyهاي مختلف، مدل مدلچنانچه مشاهده می شود از بین 

تر است. لذا از این از آزمایش نزدیکحاصلهاي هبه داد]16[
توان براي محاسبه بار جامد بحرانی استفاده نمود. بر میمدل 

)(بر حسب اساس این مدل با رسم

 b) مطابق شکل

که همان بار جامد بحرانی است Cهاي تجربی،داده) براي 7
شود که می) مشاهده 12-4آید. لذا با توجه به شکل (میدست به

%64هاي مورد تحقیق میزان بار جامد بحرانی براي خوراك
باشد.میحجمی 

.هاي مختلف وابستگی گرانروي به بار جامدمدل.2جدول 

معادله  محقق     
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مقادیر گرانروي نسبی بر حسب بار جامد  بر اساس مدلهاي .6شکل 
.مختلف در کنار مقادیر تجربی
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نتایج چگالی سنجی خوراك ها-3-3
رابطه بین بار جامد و چگالی خوراك را نشان )8شکل(

بار جامد به دلیل افزایشهمانطور که واضخ است با دهد.می
اینکه چگالی جامد از پلیمر بیشتر است، چگالی خوراك افزایش 

با بار جامد افزایش پیدا 1یابد. چگالی تئوري نیز طبق معادله می
.]1[کند می

)1(
چگالی تئوري خوراك،این رابطهکه در 

Pو
B

گیري اندازهچگالی طور معمولبهباشد. میچگالی پودر و پلیمر
دهد زیرا همیشه بین شده از چگالی تئوري انحراف نشان می

سازي مخلوطچنین در هنگام همپودرها خلل و فرج وجود دارد.
هاي هوا در داخل خوراك محبوس شود. ممکن است حباب

ان گیري شده نشاندازهافزایش در میزان اختلاف چگالی تئوري و 
تواند خلل و فرج بین ذرات پودر دهد که چسب دیگر نمیمی

افتد که میزان بار جامد حالت وقتی اتفاق میاین. را پر کند
ن ا در ایخوراك به حد بحرانی و یا بالاي حد بحرانی برسد زیر

ذرات پودر وجود دارد خلل و فرج زیادي بینمقدار بار جامد،
که چسب کافی براي پرکردن این خلل و فرج ندارد. لذا حالیدر 

شده به شدت به زیر گیرياندازهدر بار جامد بحرانی چگالی 
کند.چگالی تئوري افت می

.Reddyمحاسبه بار جامد بحرانی بر اساس مدل .7شکل 

هاي توان به عنوان یکی از روشمیاز این موضوع 
گیري بار جامد بحرانی استفاده نمود. با رسم چگالی تئوري اندازه

ها در یک نمودار مشابه نمودار شکل و چگالی تجربی خوراك
دست آوردن نقطه انحراف شدید این دو چگالی از هم، به) و 8(

توان محاسبه نمود.میبار جامد بحرانی را 

.ها بر حسب بارخوراكگیري شده اندازهنمودار  چگالی تئوري و .8شکل

-بهچگالی گردد بین) ملاحظه می8طور که در شکل (همان

و چگالی تئوري مربوط هاي مختلفخوراكبراي دست آمده
حجمی اختلاف زیادي وجود ندارد و %64به آنها تا بار جامد 

سازي مطلوب مخلوطدهنده آن است که فرایند نشاناین موضوع 
اقلهاي محبوس شده در خوراك به حدبوده و میزان حباب

از چگالی تئوري ت. انحراف چگالی اندازه گیري شدهرسیده اس
دهنده نشانحجمی شروع شده و این موضوع %64جامد در بار 

حجمی همان بار جامد بحرانی است%64آن است که میزان بار 
باشد.میدر بخش قبل حاصلکه معادل با مقدار 

.ددرص55اثر کاربید تیتانیم روي چگالی خوراکها با بار جامد .9شکل

گیري قالببا توجه به این مطلب و اینکه بار مناسب براي 
بار جامد بحرانی است، محدوده بار %92-95طور معمولبه

) نشان داده شده است.8گیري در شکل (قالبمناسب براي 
موضوع دیگر مربوط به بررسی اثر کاربید تیتانیم بر چگالی 

%55) در بار جامد 9(که در شکلطور باشد. همانمیخوراك 
گالی چدر ابتدایش درصد کاربید تیتانیم اشود با افزمیمشاهده

نسبت به TiCدلیل آن چگالی کمتر یابد که میخوراك کاهش 
میزان TiCچنین با افزایش درصد همنزن است. زنگفولاد 

گیري شده از مقدار تئوري خود کمتر هاي اندازهانحراف چگالی
بین پودر TiCدلیل این موضوع آن است که ذرات گردد.می

تواند خلل و فرج بین ذرات پودر نزن قرار گرفته و میزنگفولاد 
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به چگالی کار چگالی خوراك اینبا .نزن را پر کندزنگفولاد 
اثرات مثبت اضافه نمودن . لذا یکی ازشودمیتر تئوري نزدیک

کم نمودن میزان خلل و فرج داخل خوراك است.TiCذرات 

ها گیري خوراكقالبنتایج -4-3
Cگیري شده در دماي قالبهاي نمونه)10(در شکل

دستگاه تزریق پلاستیک توسط MPa10چنین فشار و هم115
شود در قطعات که ملاحظه میطورهمان. نشان داده شده است

-10(طور مثال در شکل بهشود تزریق شده نواقصی دیده می
دماي زیاد در هنگام تزریق سبب کهشودمشاهده میالف)
))جو ()ب(-10(شکل . در ها شده استشدن نمونهدارپلیسه

ها دیده نیز دیوار متحدالمرکزي بر روي مقطع عرضی نمونه
شود که علت آن جدا شدن ذرات پودر از چسب در هنگام می

باشد. در این شکل نقاط سفید رنگ پودر و زمینه سیاه تزریق می
ت که توان نتیجه گرفبا در نظر گرفتن بحث بالا می. استچسب 
و لذا استبراي تزریق زیاد MPa10و فشارC115دماي 

کاهش MPa5و فشار به C93براي رفع عیوب ذکر شده دما به 
این شرایط هاي تزریق شده در نمونه) )ه(و )د(-10(یافت. شکل

ها عاري نمونه، شودطور که ملاحظه میدهد. هماننشان میرا 
دهد که نشان مینیز ))ه(-10(از عیوب ذکر شده هستند و شکل

.ها جدایش پودر و پلیمر صورت نگرفته استنمونهدر این 

( الف)(ب)

(ج)

(ه)(د)
.هاي تزریق شده در شرایط مختلفنمونه.10شکل 

حذف حلالی چسب-3-5
ها بر حسب نمودار تغییر وزن نمونه)الف-11(در شکل 

در C60و C40وري در حلال در دو دماي زمان غوطه
شود طور که مشاهده میحلال هگزان نشان داده شده است. همان

شود.تدریج کم میبهزیاد و سرعت حذف چسب در ابتدا
ها بیشتربا افزایش دما میزان کاهش جرم نمونهشود مشاهده می

) و PWب میزان چسب واکس پارافین (-11درشکل شود. می
60و 40مجموع واکس پارافین و واکس کاربونا در دو دماي 

-میگراد نشان داده شده است. همانطور که مشاهده درجه سانتی

ن از مخلوط ای%40گراد حدود درجه سانتی40شود در دماي 
60که در دماي حالیمانده است در باقیها نمونهدو چسب در 

در ساعت حذف شده است. چهاردرجه کل چسب بعد از 
هسمیکروسکوپی نمونه حذف چسب شده در رتصوی)12(شکل

هاي خالی از ساعت نشان داده شده است و در این تصویر کانال
به راحتی قابل رویت است.وري در هگزان چسب در اثر غوطه

قطعات به صورت چشمی مشاهده شد که در قطعات بررسیبا 
شکلشود. نمیساعت غوطه وري عیوبی مشاهده سهکمتر از 

ساعت چهارهايسطح مقطع قطعات را در زمانج)-12(
زماندرشودمیمشاهده طور که همان.دهدوري نشان میغوطه

شوند. میدارتركقطعات ، ساعتسهبیش از 

-غوطهها بر حسب زمان نمونهنمودار تغییرات وزن -الف.11شکل 

.هانمونهمانده در میزان چسب باقی-وري در هگزان و  ب

0
20
40
60
80

100
120

0 1 2 3 4 5 6 7 8

نده
یما

 باق
سب

ر چ
قدا

م
(%)

)ساعت(زمان 

%(PW)  T=60 %(PW+CW)  T=60 %(PW) T=40 %(PW+CW) T=40

0

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8

زن 
  و

ش
کاه

صد 
در

(%)

)ساعت(زمان غوطه وري 

T=60

T=40

(الف)



9-1397، زمستان 4، شماره 7دوره فصلنامه مواد و فناوریهاي پیشرفته

(الف)

(ب)
هاي حذف چسب نمونهمقطع سطحتصویر میکروسکوپ از -الف.12شکل 

.ساعتچهارتصویر نمونه حذف چسب شده در -ساعت و بسهشده در 

هاي داخلی شده شتنایجاد سبب سرعت حذف چسب بالا
شود. لذا زمانها میترك برداشتن نمونهمنجر به ها که این تنش

به C60وC40ساعت حذف حلالی چسب در دو ماي سه
شود  زمان این دلیل که تا این زمان عیوبی در قطعه ظاهر نمی

.استمناسبی 

يریگجهینت-4
دماي ذوب و DSCبا استفاده از آزمایش قدر این تحقی

استفاده در این تحقیق تبلور مجدد چسب مورد دماي چنین هم
PW ،(Coدست آمد. نتایج نشان دادند که دماي ذوب پارافین (هب

چنین است. همCo93و دماي ذوب جزء اتیلن ونیل استات 56
دست آمد. با استفاده از این بهCo53دماي تبلور مجدد چسب 

گیري تعیین شد. سازي و قالبمخلوطها، دماهاي تقریبی داده
به منظور ذوب کامل باید گیري سازي و قالبماي مخلوطد

چنین دماي قالب در هنگام و همCo93چسب بالاتر از
نتایج رفتار رئولوژي باشد.Co53کمتر ازباید گیري قالب

PIMها نشان داد که چسب مورد استفاده براي فرایند خوراك

انیم خواص تکاربید تیافزودنچنین باشد. هممیمناسب 
ها نشان خوراكکند. تزریق میها را مطلوب خوراكرئولوژي 

گراد و درجه سانتی115نمونه هاي تزریق شده در دماي داد که 
باشد و با کاهش دما نمیگیري مناسب قالببراي MPa10فشار 

دست بهاري از عیوب هاي عنمونهMPa10و فشار به C93به 
در نهایت توسط هگزان فرایند حذف چسب در دو دماي .آمد
C40 وC60 ساعت سهانجام گرفت و مشاهده شد که با

ها را حذف نمود. نمونهکار رفته در هتوان چسب بمیوري غوطه
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