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 چكیده
 عناوان با   زدایای، چساب  اسا.   مختلا   صانای   در پیچیاده  قطعاا   تولید هایروش از یکی (CIM) سرامیک پودر تزریقی گیریقالب فرآیند

 ناانوممیکرو  تزریقای  گیاری قالاب  در زدایای چساب  ساازی بهین  پژوهش، این در دارد  سزایی  ب تأثیر قطعا  نهایی کیفی. بر کلیدی، ایحل مر

 محدوده دمایی، کنترل با حرارتی زداییچسب و C 50° دمای در هگزان-انِ با حلالی زداییچسب شد  بررسی زیرکن و آمورف سیلیس ذرا 

 بر مطالع  این شد  منجر قطعا  تریکنواخ. تولید و خوردگیترک کاهش ب  زداییچسب بهین  پروفیل کرد  شناسایی را C 250-450° حساس

 قطعا  توسع  ب  (TGA) گرماوزنی تحلیل از استفاده با و دارد تأکید زداییچسب مراحل تعادل و حلالی، استخراج نرخ بایندر، ترکیب اهمی.

 .کندمی کمک کیفی. با

 

 .زدایيچسب حرارتي، خواص میكرو/نانو، آمورف/زیرکن، سیلیس سرامیک، پودر تزریقي گیریقالب :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 از یکای  عناوان با   (PIM) پاودر  تزریقای  گیاری قالاب  فرآیند

 از اساتفاده  امکاان  پیچیاده،  قطعاا   تولید پیشرفت  فرآیندهای

 در تولیااد یباارا را (CIM) ساارامیکی و (MIM) فلاازی مااواد

 مرحلا   چهاار  شامل فرآیند این اس.  کرده فراهم بالا مقیاس

 درون ب  خوراک تزریق ،(Paste) کخورا سازیآماده اصلی

 (Sintering) جوشای ت  و (Debinding) یزدایچسب قالب،

 در آلاای باینادرهای  بااا ریاز  پودرهاای  ترکیااب  ]1[ باشاد مای 

 و تزریق ابلی.ق ایجاد در کلیدی نقش ،خوراک ایجاد مرحل 

 موفقیا.  حاال،  ایان  با کند می ایفا قطعا  مناسب دهیشکل

 بستگی زداییچسب کنترل و کیفی. ب  شد  ب  فرآیند نهایی
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 شایمیایی  و فیزیکای  خاوا   دلیل ب  سرامیکی مواد  ]2[ دارد

 پایاداری  و حرارتای  مقاوما.  بالا، سختی مانند خود، برجست 

 هوافضااا، جملاا  از رفت پیشاا صاانای  از بساایاری در شاایمیایی،

 تولیاد  حاال،  ایان  باا   ]3[ دارند کاربرد الکترونیک و پزشکی

 و دقیااق فرآیناادهای نیازمنااد مااواد ایاان از پیچیااده قطعااا 

 مرحلا   در پودر ب  شده اضاف  چسب سیستم  اس. شدهکنترل

 از کامال  طورب جوشی،ت  عملیا  از قبل بایس.می اختلاط،

 ایجااد  باعا   باینادر،  مال کا خاروج  عاد   و شاود  جادا  قطع 

 جباران  قابال  فرآیناد  بعاد  مراحال  در کا   شد خواهد نقائصی

 مراحال  تارین حساس از یکی زداییچسب بنابراین  ]4[ نیس.

 مرحل  این در نقص هرگون  و آیدمی شمارب  CIM فرآیند در

 را آن کااربرد  و شاود  نهاایی  قطعا   خرابای  با   منجار  تواندمی

 با   متعاددی  هایچالش زداییبچس فرآیند  ]5[ کند محدود

 نادرس. اجرای اثر در اس. ممکن ک  هایینقص دارد  همراه

  :از عبارتند شوند، ایجاد مرحل  این

 رخ زمااانی خاوردگی تاارک (Cracking): خاوردگی تارک  -

 ماناده باقی مکاانیکی  استحکا  با بایندر حذف نرخ ک  دهدمی

 یا بالا دماهای در بیشتر عیب این باشد  نداشت  همخوانی قطع 

 د شومی مشاهده سری  گرمایش نرخ از استفاده هنگا 

 هاای تانش  اثر در قطعا  شکل تغییر (Warping): اعوجاج -

 دهد می رخ زداییچسب فرآیند طول در مکانیکی یا حرارتی

 اساتفاده  صور  در یا پیچیده هندس  با قطعا  در مشکل این

 .شودمی تشدید نامناسب بایندرهای از

 در باینادر  مانادن  بااقی  (Void Formation): حفاره  تشکیل -

 تاراکم  کاهش و ریز هایحفره تشکیل ب  منجر تواندمی قطع 

 .شود قطع  نهایی استحکا  و

 باعاا  بایناادر غیریکنواخاا. حااذف ی:ساااختار ناااهمگنی -

 را قطعا   نهاایی  کیفیا.  و شاده  هاا تانش  غیریکنواخ. توزی 

  ]6[ ددهمی قرار تأثیر تح.

 مرحلا   با   مرحلا   و ترکیبای  زدایای چساب  از تحقیق، این در

 از جلاوگیری  منظور ب  حرارتی و حلالی مرحل  ترکیب شامل

  شده استفاده محتمل عیوب ایجاد و هندس  ریختن هم ب 

 

 زدایي حلالي و حرارتي.: مزایا و معایب چسب1جدول 
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 عیاوب  کااهش  و فرآیناد  کاارایی  افازایش  ب  منجر ک  اس.،

 فرآینادهای  معایاب  و مزایاا  1 شاماره  جدول در  ]7[ شودمی

 اس.  شده ارائ  حرارتی و حلالی زداییچسب

 انتخاب و حلالی زداییچسب در زمان و دما تخابان منظور ب 

 زدایای چساب  در توق  مناسب زمان و گرمایش سرع. دما،

 اساتخراج  هادف  باا  بایس.می خوراک تجزی  رفتار حرارتی،

 کامال  حاذف  از اطمیناان  چسب، سیستم حذف نرخ بیشترین

 شاادن آلااوده از جلااوگیری و جوشاایتاا  مرحلاا  از قباال آن

 با   منجار  اسا.  ممکان  کا   رامیکیسا  مااده  شایمیایی  ترکیب

 مکانیکی خوا  و صلبی. استحکا ، روی بر نامطلوب اثرا 

 طاولانی،  توق  هایزمان چ  اگر  ]8[ شود مطالع  گردد،می

 کنااار در را قطعاا  در موجااود چسااب سیسااتم کاماال تجزیاا 

 هماراه  با   شاده  تزریاق  قطعا  در نقائص ایجاد از جلوگیری

 فرآیناد  شادن  طاولانی  با   رمنجا  طرفای  از اما داش.، خواهد

 پارامترهاای  بهینا   مقادیر یافتن ب  نیاز بنابراین  ]9[ شد خواهد

  اس.  ضروری زداییچسب فرآیندهای ترکیب در مؤثر

 کیفیا.  بار  آن تاأثیر  و زدایای چسب مرحل  اهمی. ب  توج  با

 تحقیق این آن، با مرتبط هایچالش و سرامیکی قطعا  نهایی

 بار  تمرکاز  باا  زدایای چساب  فرآیناد  ترهایپارام سازیبهین  ب 

 ایاان در پااردازد ماای بایناادر حااذف از ناشاای عیااوب کاااهش

 رفتاار  تحلیال  بارای  مدلساازی  و تجربای  هاای روش پژوهش،

 گرماایش  نرخ و شده گرفت  کار ب  سرامیکی قطعا  حرارتی

 دو ترکیبای  زدایای چساب  بارای  بهینا   دماایی  هاای پروفایل و

 حاصاال نتاای   شاوند  ماای احای طر حلالیمحرارتای  ایمرحلا  

 قطعا  تولید و پایدارتر صنعتی فرآیندهای توسع  ب  تواندمی

 .کند کمک پیشرفت  صنای  در بالاتر کیفی. با

 

 تجربي هایفعالیت -2

نزدیاااک بااا  صااافر در    جوشاایحاصاال از تاا  انقباااا  

پایا  سایلیس آماورف، باعا  شاده       رهای سرامیکی با ماهیچ 

ده در کاربردهاایی کا  دقا. ابعاادی     این مااس. ک  انتخاب 

نساب. باا    شده از اهمی. بالایی برخوردار اس.،قطع  ساخت 

علیاارغم   باشااد یاا. داشاات  ساااایر ماااواد ساارامیکی ارجح  

خصوصیا  مطلوب سیلیس آمورف، باید توجا  داشا. کا     

استحکا  و مقاوم. خزشی سیلیس آمورف قابل توج  نیس. 

پودر مقاوم. خزشی آن، ب  و لذا جه. بالا بردن استحکا  و 

پای  سیلیس آمورف، پاودر زیارکن    رسرامیک بترکیب پودر 

ترکیااب  د  در این تحقیق از پاودر سارامیکی باا    شواضاف  می

ترکیاب پاودر     اساتفاده شاده اسا.    سایلیس آمورفمزیرکن

تاا   0م5)هاای سایلیس   توزی  وسیعی از اندازه دانا  مورد اشاره 

μm 180) میاانگینی در حاادود  و μm 70 جاادول   ا داراسا. ر

ترکیب پودر سرامیک مورد اشاره را ب  همراه مقادیر  2شماره 

 دهد آن نشان می

 
 : نوع و مقدار پودر سرامیک مورد استفاده.2جدول 

 نام ماده ردیف
توزیع اندازه 

(μm) 

مقدار 

(٪) 

1 
پودر سیلیس 

 آمورف
0م180-5  80 

1-10 پودر زیرکن 2  20 

 

ک سیسااتم چساب چهااارجزئی باا  دلیاال  در ایان تحقیااق از یاا 

جوشای، بهاره   زدایی و ت مزایای فراوان آن در مرحل  چسب

گرفت  شده اس.  هر یک از اجزاء سیستم چسب، صرف نظار  

نمایند  ای خا  در سیستم چسب ایفا میاز مقدارشان، وظیف 

ب  عنوان پلیمر پیکاره و باا    (PP)پروپیلن در این تحقیق از پلی

هااداری شااکل قطعاا  در حااین فرآینااد     هاادف حفاان و نگ 

جوشاای اسااتفاده شااده اساا.   زدایاای و پاایش از تاا  چسااب

صلبی.، مقاوم. کششی بالا، چگاالی پاایین، حفان شاکل و     

استحکا  قطع  قاالبگیری شاده در دماای تجزیا  ساایز اجازاء       

سیستم چسب )ب  دلیل دمای تغییر شکل حرارتی بالا( و کربن 

رتی از خصوصیا  این پلیمر باقیمانده کمتر پس از تجزی  حرا

از پارافین واکاس و کارناباا واکاس با  دلیال        ]10[ باشندمی

کننده سطحی و با  منظاور ایجااد    زاوی  تماس کم بعنوان فعال

های پودر اساتفاده شاده اسا.     پیوند بین سیستم چسب و دان 

های پاودر در اثار اعماال    این مواد باع  افزایش پایداری دان 

همچنین کارناباا   .شوندن فرآیند اختلاط میتنش برشی در حی

واکس بخاطر داشتن دمای تجزی  وسی ، در حفن شکل قطع  
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اساید    ]11[ کندجوشی ب  پلیمر پیکره کمک میدر زمان ت 

کننده و ترکنناده، با  منظاور بهباود     استئاریک نیز بعنوان روان

کنندگی ب  سیساتم چساب افازوده شاده     پذیری و روانجریان

امکان افازایش محتاوای پاودر موجاود در خاوراک       اس. ک 

ساازد  ایان   ماده اولی  را ب  دلیل کاهش گراناروی فاراهم مای   

ماده خصوصیاتی از جمل  گرانروی پایین، وزن مولکولی کام  

)کاا  باعاا  جلااوگیری از ایجاااد تاانش پسااماند و اعوجاااج    

شود(، سازگاری با محیط زیس.، ارزان و با  راحتای حال    می

 وظاای  اجازاء سیساتم     ]9[ های آلای را دارد شدن در حلال

چسب مورد استفاده در تحقیاق حاضار، مشخصاا  حرارتای     

ها شاامل دماای ذوب و تجزیا  کا  باا اساتفاده از آزماون        آن

بدساا. آمااده اساا. و همچنااین    (TGA)گرماااوزن ساانجی  

 باشد قابل مشاهده می 3ها در جدول شماره چگالی آن
 

 سیستم چسب. : مشخصات و وظایف اجزاء3جدول 

 
 

ب  منظور اساتخراج خاوا  حرارتای خاوراک مااده اولیا  و       

استخراج محدوده دمای ذوب و تجزی  اجزاء سیستم چسب و 

 25( در باازه دماایی   TGAخوراک، آنالیز گرماوزن سانجی ) 

 )ک  در این دما تمامی سیستم چسب از قطع   C 600°الی 

ناای  شاود( صاور  گرفتا  اسا.  ایان روش بار مب      خارج می

تغییرا  فیزیکی در طول گرمایش نمون  بر طباق یاک برناما     

تواناد شاامل   حرارتی خا  استوار اس.  تغییرا  فیزیکی می

تغییاار ساااختمان کریسااتالی، تغییاار فاااز، از دساا. دادن آب    

 مولکولی، تجزی  شیمیایی و غیره باشد 
 

 بحث و نتایج -3

ه از بایندر های خا  تزریق شده با استفادتصاویر نمون  1شکل 

دهاد  ذرا   و پودر سرامیکی نانوممیکرو سیلیس را نشاان مای  

نانو با پر کردن فضاهای بین ذرا  میکرو و افازایش همگنای   

جوشی را بهین  کرده و استحکا  نهاایی  ساختاری، فرآیند ت 

ای از بخشند  سطح تمامی ذرا  توسط لایا  قطع  را بهبود می

هاا روی یکادیگر را   آن بایندر پوشیده شده اسا. کا  لغازش   

تسهیل کرده و موجب کاهش مقاوم. سیال در حین ورود ب  

دهناده تعامال قاوی میاان     تصااویر نشاان    ]13[ شاود قالب مای 

نانوذرا  و بایندر هستند کا  با  اساتحکا  بیشاتر سااختار در      

هااای مراحاال اولیاا  فرآینااد کمااک کاارده و از ایجاااد تاارک 

مناسب ناانوذرا  با    توزی   .کندمیکروسکوپی جلوگیری می

هاای موضاعی   خوردگی و جلوگیری از اعوجاجکاهش ترک

کند ک  این امار با  دلیال بهباود انتقاال حارار  و       کمک می

زدایی اس.  حضور ذرا  نانو باع  یکنواختی فرآیند چسب

افزایش مساح. سطح تماس بایندر با ذرا  سرامیکی شاده و  

ا ممکاان زدایاای رتسااهیل خااروج بایناادر در فرآینااد چسااب  

منااطقی از تجما  ناانوذرا  را نشاان      SEM سازد  تصاویرمی

های موضاعی خاروج   دهند ک  ممکن اس. ب  ایجاد کانالمی

 .بایندر منجار شاوند و خاوا  موضاعی مااده را تغییار دهناد       

ذرا  نانو سیلیس آمورف ب  دلیال ساطح ویاژه باالای خاود،      

  نقش مهمی در یکنواختی پوشش بایندر بر روی ساطح ذرا 

هاا در فرآیناد   دارند ک  این یکناواختی با  توزیا  بهتار تانش     

کناد  پودرهاای ریاز خاوا      جوشی کمک مای تزریق و ت 

هاا، نساب.   بخشند اماا ساطح زیااد آن   جوشی را بهبود میت 

 دهد ک مقدار بایندر جذب شده ب  باقیمانده را افزایش می
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هاای نفاوذی بارای خاروج باینادر      باع  کاهش حجم کاناال 

دهند ک  نقاش و اهمیا. حضاور    ود  این موارد نشان میشمی

 د تری بررسی شوطور دقیقنانوذرا  در فرآیند باید ب 

 

 
 

 
  روبشي : تصاویر میكروسكوپ الكتروني1شكل 

 زدایي.از قطعات قبل از چسب

 

اجازاء خاالص سیساتم چساب در شاکل       TGAنتای  آزماون  

کر شد در این نمایش داده شده اس.  همانطور ک  ذ 2شماره 

تحقیق از یک سیستم چسب چند جزئی اساتفاده شاده اسا.     

گزارش شده اس. ک  خوراک ماده اولی  با اجزاء پلیمر پیکره 

بیش از یک جزء، ب  دلیل اثر همکااری پلیمرهاا باا یکادیگر،     

تری را نسب. ب  خوراک مواد اولی  با یک جزء ساختار همگن

شاود  انطور ک  مشاهده میهم  ]14[دهند پلیمر پیکره نشان می

محدوده دمایی تجزی  اجزاء سیساتم چساب با  ترتیاب بارای      

        ، پااارافین واکااس بااین C 306-263°اسااید اسااتئاریک بااین  

°C 320-180پروپیلن بین ، پلی°C 470-350    و بارای کارناباا

باشد  دمای تجزی  یک پلیمر با   می C 450-300°واکس بین 

های چسابندگی  زن مولکولی، گروهپارامترهای زیادی مانند و

و مسیر تجزیا  اجازاء یعنای جاایی کا  انارژی فعالساازی هار         

ساایگموئید باا  اناادازه کااافی از ساایگموئیدهای دیگاار جاادا    

  ]15[ شود، وابست  اس.می

 

 : نتایج آزمون گرماوزن سنجي اجزاء سیستم چسب.2شكل 

 

 در این تحقیق اجزاء سیستم چسب با دمای ذوب پایین )شامل

پارافین واکاس و اساید اساتئاریک( باا قارار دادن قطعاا  در       

هاایی در  اند ک  باعا  ایجااد کاناال   حلال از قطع  خارج شده

ماناده سیساتم   تار اجازاء بااقی   قطعا  ب  منظاور خاروج آساان   

زدایی حرارتی بادون تشاکیل عیاوب    چسب در مرحل  چسب

  ]16[گردد می

در دماای   گازان ه-زدایای، از محلاول اِن  در مرحل  اول چسب

°C50 زدایی حلالی قطعاا  اساتفاده گردیاد     ب  منظور چسب

این دما، دمایی اس. ک  بیشترین نرخ خروج سیستم چسب را 

ایان کاار باعا       ]17[ بدون بخار شدن حلال با  هماراه دارد  

شود تا قسمتی از سیستم چسب در حلال حل شده و جازء  می

های پاودر  داشتن دان  ناپذیر ب  منظور ثاب. نگپشتیبان انحلال

 سرامیک کنار یکدیگر و حفان اساتحکا  قطعا ، بااقی بماناد     

حلال مورد نظر، حداقل یکی از اجزاء سیستم چسب را   ]18[

هاای حاصال از   از قطع  خا  حذف کرده و باع  ایجاد حفره
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خروج سیستم چسب خواهد شد  ب  دلیل اینک  حلال بایاد با    

زدایای  ر تأثیرگاذاری چساب  داخل قطع  خا  نفوذ کند، مقدا

حلالی بسیار وابست  ب  هندس  قطع  خا  ب  ویژه نسب. سطح ب  

زدایای  باشد  عوامل دیگری کا  بار روی چساب   حجم آن می

باشاد  اثار   هاا مای  حلالی تأثیر دارند، شامل دما و تکامل حفره

دما وابست  ب  افزایش حرکا  بین مولکولی سیساتم چساب و   

پذیری و ضاریب  افزایش دما حلال حلال اس.، ب  طوری ک 

بعاد از اینکا      ]19[ دهاد انتشار سیستم چسب را افازایش مای  

دمای قطع  ب  حادی رساید کا  باینادر ذوب شاود، قطعا  با         

هایی دو آید  در چنین سیستمصور  جامدی متخلخل در می

مکانیز  برای جریان سایال وجاود دارد: الا ( جریاان تحا.      

فشار اس. و موجب نیروی حرکتی  نیرو، ک  ناشی از اختلاف

شود، ب( نفوذ، ک  ناشی از اخاتلاف غلظا. یاا اخاتلاف     می

هاای  فشار جزئی بایندر اسا.  دماا، اتمسافر و فشاار با  روش     

گذارناااد  مختلاا  روی ایااان دو مکاااانیز  انتقاااال اثااار مااای 

ترین اثر دما، افزایش فشار جزئی جزء بایندر اسا.  در  واضح

زایش فشاار جزئای باعا  ایجااد     زیر نقطا  جاوش باینادر، افا    

شود ک  برای نفوذ مطلوب اس.  در بالای گرادیان غلظ. می

آید ک  باعا  جریاان   نقط  جوش، گرادیان فشار ب  وجود می

های تجزیا  رخ  شود  در دماهای بالاتر، واکنشتح. نیرو می

دهد ک  باع  ایجااد گازهاای بیشاتر و در نتیجا  افازایش      می

انتقاال از طریاق نفاوذ با  دو ناوی تقسایم       شود  فشار بیشتر می

شود: ال ( نفوذ تراکمی، ب( نفوذ ماوئینگی  اگار انادازه    می

هاااا در مقایسااا  باااا متوساااط مسااایر حرکااا. آزاد  تخلخااال

های گاز بایندر بزرگ باشد، نفاوذ تراکمای مشااهده    مولکول

 75تاا   20شود لذا برای این نوی نفوذ اندازه بزرگ ذرا  )می

μm 30تااا  20جاا  بااالای تخلخاال در قطعاا  )  در قطاار( و در 

ها قابل مقایسا   درصد( مطلوب اس.  حال اگر اندازه تخلخل

هاا باشاد، برخوردهاایی بااا    باا متوساط حرکا. آزاد مولکااول   

دهد ک  در اینجا نفاوذ ماوئینگی   ها رخ میدیواره خلل و فرج

هاای  غالب اس.  نفوذ تراکمی ب  اندازه مولکول و وزن گون 

رتبااط دارد ولای در نفاوذ ماوئینگی، بساتگی با        آلی بایندر ا

 های تبخیر شده بایندر با دیواره حفرا  داردبرخورد مولکول

]20[   

زدایی روی خاوا  فیزیکای   ب  منظور بررسی اثر زمان چسب

ور زدایی حلالای با  وسایل  غوطا     ها، چسبو مکانیکی نمون 

، 4، 2 در C 50° هگزان باا دماای  -ها در حلال اِننمودن نمون 

هاا در  ساع. انجا  شد  پس از آن، نمونا   14و  12، 10، 8، 6

کاان خشااک و ساایس تااوزین در یااک خشااک C 60° دمااای

زدایای حلالای باا    ها پس از چسبشدند  در نهای. وزن نمون 

گیری شاده اسا.    گر  اندازه 0م001استفاده از ترازو با دق. 

ل وری روی نرخ خروج سیستم چسب در شاک اثر زمان غوط 

نمایش داده شده اس.  همانطور کا  در شاکل قابال     3شماره 

مشاااهده اساا.، قساام. اعظاام اجاازاء سیسااتم چسااب بااا وزن 

مولکولی پایین )شامل اسید استئاریک و پاارافین واکاس( در   

وری خاارج شاده اسا.  نارخ خاروج در      ساعا  اولی  غوطا  

وری زیاد بوده و با  تادری  کااهش یافتا      ساعا  اولی  غوط 

تااا جااایی کاا  تمااامی اجاازاء سیسااتم چسااب بااا وزن   اساا.، 

اناااد و سااااع. خاااارج شاااده  12مولکاااولی کااام پاااس از  

هااایی را باا  منظااور خااروج پلیمرهااای بااا وزن    میکروکانااال

 زدایی حرارتی ایجاد کرده اس. مولکولی بالا در مرحل  چسب

 

 
 : درصد کاهش وزن پلیمرهای با وزن مولكولي کم 3شكل 

 زدایي حلالي.ساعت چسب 14طي  C 50° در دمای

 

زدایی حلالی، حاذف بخاش دو  سیساتم    مرحل  بعد از چسب

 چسب ک  وظیف  حفن شکل هندسی قطع  خا  در حین 
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زدایی حرارتی در محدوده دمایی خاروج پلیمرهاای باا    چسب

باشد  سیستم چسب باقیماناده  وزن مولکولی پایین را دارد، می

در این روش قطع   شود ب  صور  حرارتی از قطع  خارج می

قالبگیری شده ب  آهستگی باا هادف تجزیا  و تبخیار سیساتم      

  باا وجاود   گیارد چسب پلیمری تح. حرار  کوره قرار مای 

زدایی حرارتی، ب  دلیال ساادگی   زمان طولانی عملیا  چسب

زدایی، های دیگر چسبو ایمنی این روش در مقایس  با روش

 همچنان محبوب اس.  

از بدن  خا  تزریق شده روی س  مکانیز   ایندرزدایی حرارتیب

گذاری شده اس. ک  عبارتند از: تخریب حرارتی، اساسی پای 

هاا تخریاب   تبخیر و تجزی  اکسیداسیونی  در میان این مکانیز 

کند  در ابتادا قطعا  قاالبگیری    حرارتی نقش اساسی را ایفا می

اط شاود و انبسا  شدگی بایندر سریعاً گار  مای  شده تا نقط  نر 

حرارتی بایندر مذاب باع  ایجااد فشاارهای هیادرولیکی در    

شود ک  این امر باع  خروج مقاداری  بدنة اشبای از بایندر می

از بدناة سارامیکی    (wt15 حادود   ) بایندر ب  صور  ماذاب 

  بااا ایاان حااال فشااارهای هیاادرولیکی ممکاان اساا. ودشااماای

قطع  ایجاد کند  با افازایش   های غیر قابل قبولی را درشکس.

دما، تبخیر بایندر از سطح قطع  افازایش مای یاباد  وقتای کا       

یاباد،  میزان بایندر در سطح قطع  ب  اندازة کاافی کااهش مای   

بایندر مای  باقیمانده در قطع  توسط نیروی موئینگی با  ساطح   

تواند تبخیر شود  هماانطور  شود ک  در آنجا میقطع  رانده می

خاروج   ،یاباد ایندر توساط انتقاال ماای  اداما  مای     ک  خروج ب

گازهای ناشی از تجزی  اجزای با وزن مولکولی کام از قطعا    

هام را در    هاای متصال با   ای از حفاره شود و شبک شروی می

دهد  بارای مراحال اولیا  تجزیا ، احتیااج با        قطع  تشکیل می

باشد  این سااختار داخلای شارایطی را    حرار  بسیار پایین می

سازد ک  گازهای ناشی از تبخیر با  راحتای از قطعا     اهم میفر

با توج  ب  اینکا  مکاانیز  تجزیا  حرارتای       ]21[ خارج شوند

باشد، در نتیج  دما و زمان برای پلیمرهای مختل  متفاو  می

مورد نیاز برای تجزی  حرارتی هر جزء از سیستم چساب مهام   

طاوری   اس.  بر همین اساس بیشاترین میازان سیساتم چساب    

شود کا  دارای قابلیا. تجزیا  در دماای پاایین را      انتخاب می

هاای  داشت  باشد  این در حالی اس. کا  پلیمار پشاتیبان، دانا     

تواند دارد  افزایش دمای سری  میپودر را سر جایشان نگ  می

باع  افزایش و انتشار بیش از حد فشار بخاار در مرکاز قطعا     

تواناد منجار با  آسایب     قالبگیری شده شود کا  ایان امار مای    

رسیدن ب  قطع  شود  ب  همین خاطر، ب  منظور کاهش احتمال 

هااای اساساای در قطعاا ، معمااولا ناارخ  ایجاااد تاارک و نقااص 

گیرنااد  بنااابراین مرحلاا    گرمااادهی را پااایین در نظاار ماای   

دهی بسیار کنترل زدایی حرارتی نیازمند فرآیند حرار چسب

 باشد گیر میق.شده و دقیق بوده و عموماً فرآیندی و

زدایای حرارتای، از   ب  منظور افزایش کارایی عملیاا  چساب  

تزریق گازهای خنثی یا پمپ خا  با  طاور ماداو  بارای دور      

شود کردن بخارا  حاصل از تبخیر بایندر از قطع  استفاده می

آنچاا  کاا  تااأثیر متقاباال ساارامیکمپلیمر را در فرآینااد    ]22[

اکسایژن در   -اهیا. پیوناد فلاز   نمایاد، م بایندرزدایی تعیین می

سرامیک اسا.  هار چا  ایان پیوناد تمایال بیشاتری از پیوناد         

کااوالانس باا  ساام. پیونااد یااونی داشاات  باشااد، احتمااال       

یاباد  حضاور   های سطحی در این فرآیند افازایش مای  واکنش

اکسیژن در فرآیند بایندرزدایی سبب تجزی  و اکسیداسیون در 

گااردد  ایاان حیاا  ماایسااطح و تبخیاار محصااولا  در همااان نا

واکنش سطحی اضافی ب  تجزی  حرارتی کمک نماوده و لاذا   

یاباد  علیارغم   مسیر نفوذ برای محصولا  تجزی  کااهش مای  

مکانیز  حاکم، نقش نفوذ اجازاء ارگاانی با  ساطح قطعا  بار       

فرآیند بایندرزدایی انکارناپاذیر اسا.  فرآینادهای تبخیار با       

مستقل هستند  لذا استفاده مقدار زیادی از اتمسفر بایندرزدایی 

های با وزن مولکولی کم )ب  عنوان ماده آلی( باع  از واکس

شود تاا فرآیناد باینادرزدایی مساتقل از اتمسافر باشاد  در       می

اتمسفرهای اکسیدی )هوا یا مخلوطی از اکسایژن و نیتاروژن(   

رونده بودن واکنش، احتمال تشکیل عیوب کمتر ب  عل. پیش

باشد ین فرآیند یک فرآیند کاتالیزوری میباشد  همچنین امی

دهد  نقطا  ضاع  ایان    ک  سرع. بایندرزدایی را افزایش می

باشد  مثلا برای روش، احتمال اکسیداسیون پودر بکار رفت  می

نزن امکان استفاده پودرهای نتیریدها و کاربایدها و مواد زنگ

خا   از این روش وجود ندارد  انجا  عملیا  بایندرزدایی در 
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های گرمازا میان اجزاء بایندر و هوا از امتیازا  حذف واکنش

یا اکسیژن، کنترل نفوذ بخاارا ، و با  حاداقل رسایدن فشاار      

ای از ماوارد )زماانی کا     داخلی گاز برخوردار اس.  در پااره 

بایناادر شااامل اجاازاء بااا فشااار بخااار ناااچیز هسااتند، ماننااد      

یند سبب افازایش  های با زنجیره طولانی( این فرآهیدروکربن

شااود و در ایاان صااور  ساارع.   ساارع. بایناادرزدایی ماای 

باشاد و  بایندرزدایی تااب  فشاار و پیچیادگی شاکل قطعا  مای      

شااود  کاااهش فشااار ساابب کاااهش زمااان بایناادرزدایی ماای  

بکارگیری ایان فرآیناد در ماورد ترکیباا  حااوی اجازاء باا        

پااروپیلن باادلیل  میااانگین وزن مولکااولی زیاااد، ماننااد پلاای   

هاایی از قبیال انتقااال حارار  ضاعی ، عاد  امکااان      ساائی نار

کنترل دقیق دما و تخریب نابهنگا  اجزاء بایندر، با محدودی. 

همراه اسا.  در حضاور گازهاایی نظیار آرگاون و نیتاروژن،       

تجزی  حرارتی باینادر )بارش اتفااقی یاا جادایش مونومرهاا(       

اتفاق خواهد افتااد  زماانی کا  فرآیناد خاارج کاردن باینادر        

پلیمااری تحاا. اتمساافر خنثاای نظیاار گاااز نیتااروژن صااور    

گیرد، واکنش گرماگیر و مکانیز  تبخیار حااکم اسا. با      می

یاباد  در ایان   طوری ک  فرآیند با  دماهاای باالاتر انتقاال مای     

حال. تجزی  ممکن اس. در مغز قطع  همانند سطح آن اتفاق 

بیفتد ک  ب  عل. تشاکیل فشاار درون بدنا ، احتماال تشاکیل      

یابااد  حضااور اکساایژن ساابب تجزیاا  و  وب افاازایش ماایعیاا

گااردد کاا  ایاان  اکسیداساایون اجاازاء بایناادر در سااطح ماای  

های سطحی اضافی ب  تجزی  حرارتای باینادر کماک    واکنش

نموده و لذا مسیر نفوذ محصولا  حاصل از تجزیا  با  ساطح    

یابد  در اتمسفرهای اکسایدی با  علا. خاود     بدن  کاهش می

ش احتمال تشکیل عیاوب کمتار باوده و    کاتالیس. بودن واکن

یابد  نقط  ضع  این همچنین سرع. بایندرزدایی افزایش می

 روش، احتمال اکسیداسیون پودر بکار رفت  اس. 

یک پارامتر مهام حاین    نیز سرع. گرمایشعلاوه بر اتمسفر، 

بایندرزدایی می باشد بطوریک  با افزایش دما با سارع. زیااد،   

افتاد و  دوده دماایی کوتااه اتفااق مای    تجزی  پلیمر در یک مح

فشار بخار ایجاد شده ناشی از محصولا  تجزی  باع  تور  و 

نظریاا  کااواکن بااوش باارای   ]23[ شااود تاارک در قطعاا  ماای

سرع. بهین  گرمادهی بدین صور  اس. ک  ابتادا نمونا  باا    

نقط  روان شدن بایندر حارار  داده شاده    تا C/h 10˚سرع. 

 ک  تخریب بایندر ب  طور کامل صاور   و از آن دما تا دمایی

یاباد  بعاد از دماای    تقلیل مای  C/h2˚ گیرد شد  حرارتی ب  

رساد  در  مای  C/hr 10˚ مذکور، سرع. گرمادهی دوبااره با   

اثر حین خروج پلیمار تارجیح   یا گاز بی این روش محیط خ 

شود  در حال حاضر تلاش بر این اسا. کا  از پلیمار    داده می

تر باشد  در ها وسی ده شود تا دامن  تجزی  آنچند جزئی استفا

کمتار  )تحقیقا  آمده اس. ک  سرع. پایین گرمایش  بعضی

زیارا باعا     شاود سبب ایجاد ترک در قطع  مای ( C/h 10˚از 

تجزی  محصولا  تح. شرایطی ک  بارای نفاوذ مهیاا نیسا.     

امروزه با استفاده از روش تزریق باا فشاارهای     ]24[ گرددمی

شکلا  ناشی از سارع. گرماایش بسایار کمتار شاده      م پایین

در قطعا  شکل داده شده ب  روش تزریاق، باا افازایش      اس.

ضخام. قطع  و کاهش اندازه ذرا  سرامیکی فشار گازهای 

با  یهازا خواهد شد  در سرامیکناشی از تجزی  بایندر مشکل

 امااا ،گاارددضااخام. کاام هاار چنااد بایناادرزدایی تسااهیل ماای

یند را آپودرهای ریز برای بهبود صافی سطح این فراستفاده از 

ب  علا. ضاخام.    های متخلخلسازد  در سرامیکمشکل می

های کم و توزی  وسی  اندازه ذرا  ک  کمک ب  ایجاد کانال

امکاان افازایش    ،کناد مسیر حرک. بایندر ب  ساطح قطعا  مای   

سرع. بایندرزدایی وجود دارد  هر چند این مطلب قابل بسط 

هاای غیریکنواخا. و بیشاتر    هاای باا ضاخام.   سرامیکبرای 

هاای باا سارع. باالای     تصااویری از نمونا    4باشد  شکل نمی

هااای دهااد کاا  شااباهتی باا  نموناا  بایناادرزدایی را نشااان ماای

بایندرزدایی شده در شرایط عادی ندارناد  تصااویر حااکی از    

ای از آن اس. ک  حضور نانوذرا  در قطعا ، با ایجاد شبک 

موئینگی، نقش مهمی در تساهیل خاروج باینادر ایفاا      حفرا 

صور  ناواحی باا سااختار    کند  این موضوی در تصاویر ب می

های ریز ناشی از ناانوذرا  در  منظم قابل مشاهده اس.  کانال

مااتریس ساارامیکی باا  کاااهش فشااار داخلاای و جلااوگیری از  

تواناد  هرچند حضور نانوذرا  می .کنندزایی کمک میترک

تر شدن فرآیند بایندرزدایی کمک کناد، اماا در   نواخ.ب  یک
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صااور  توزیاا  غیاار یکنواخاا.، ممکاان اساا. باعاا  ایجاااد 

هااای محلاای فشااار شااود کاا  در قطعااا  ضااخیم     گرادیااان

ساااز خواهااد بااود  بااا مشاااهده تصاااویر ریزساااختاری  مشااکل

تااوان نتیجاا  گرفاا. کاا  در قطعااا  بااا ضااخام. کاام و  ماای

مسیر خاروج باینادر، افازایش    یکنواخ.، ب  دلیل کوتاه بودن 

هاای پساماند بیشاتر از حاد تسالیم      سرع. باینادرزدایی تانش  

باندهای زینتر سرامیک را اعمال نخواهد کرد و قطعا  از نظر 

هاای باینادرزدایی شاده در شارایط     خصوصیا  مشااب  نمونا   

عادی خواهند بود  اما در مورد قطعا  با ضخام. باالا و غیار   

در  .ساااز خواهااد شاادسااری  مشااکلیکنواخاا.، بایناادرزدایی 

هاای بادون ناانوذرا ، حضاور ذرا  ناانو با        مقایس  با نمون 

بهبود ساختار سطح و کاهش عیوبی مانناد حفارا  بازرگ و    

صاور   ها کمک کارده اسا.  ایان اثار در تصااویر با       ترک

شود  بنابراین، تر دیده میتر و با توزی  یکنواخ.نواحی صاف

هاایی نیاز در   مزایای خاود، چاالش   حضور نانوذرا  علاوه بر

کناد کا  نیازمناد کنتارل دقیاق      فرآیند بایندرزدایی ایجاد مای 

  . پارامترهای فرآیند اس

 

 
 

 
 : ریزساختار ایجاد شده در نمونه ناشي از بایندرزدایي سریع.4شكل 

از خصوصایا  بسایار مهام سیساتم چساب ماورد اسااتفاده در       

ای باا هادف حفان    زدایی مرحلا  تحقیق حاضر، امکان چسب

شکل هندسی قطعا  در حین خروج سیستم چسب از قطعا  

زدایای حلالای بخاش اعظمای از     باشاد  در مرحلا  چساب   می

پارافین واکس و اسید استئاریک حذف شده اسا.  همچناین   

در این مرحل  مشاهده شد ک  مقادار خاروج واکاس و اساید     

لیا.  استئاریک با افزایش درج  حرار ، ب  دلیال افازایش قاب  

یابد، تاا جاایی کا  بیشاترین دماای      حلالی. حلال افزایش می

ممکن برای حلال )تا مرز جلوگیری از تبخیر حلال( ب  منظور 

جویی در زماان انتخااب   تر سیستم چسب و صرف خروج سری 

شااد  زدوده شاادن بخااش اعظاام سیسااتم چسااب در مرحلاا     

هاا  زدایی حلالی کا  موجاب ایجااد حفراتای در نمونا      چسب

گردد ک  قطعا  پاس از خاروج از حالال    ود، باع  میشمی

بسیار ترد و شکننده شوند ک  این امر لزو  بکارگیری نهایا.  

زدایی ها را ب  همراه دارد  پس از چسبدق. در جابجایی آن

زدایی حرارتای  چسب مانده توسطحلالی، سیستم چسب باقی

 از قطعا  خارج شده اس.

حرارتی اجزاء سیستم چساب   همچنین با توج  ب  اینک  تجزی 

های حرارتی کم ب  تجزی  سیساتم چساب موجاود در    در نرخ

تار و همچناین جلاوگیری از ایجااد     خوراک در دماهای پایین

دهی برای تجری  حرارتی ، نرخ حرار ]25[ انجامدعیوب می

 min 1/℃و  2پلیمرهای با وزن مولکولی کم و زیاد ب  ترتیب 

، همچناین دو قلا  موضاعی    5ه انتخاب شده اس.  شکل شمار

هااا را در ناارخ باارای کاااهش وزن و دماهااای مربااوط باا  آن  

دهد  اگر چ  اثر کاتالیکی پودر نمایش می min 2/℃حرارتی 

اثر بگذارد،  ممکن اس. روی رفتار تجزی  خوراک ماده اولی 

اما همانطور کا  در نماودار کااهش وزن خاوراک در شاکل      

تجزیا  خاوراک تاا حادود      شود، منحنیمشاهده می 5شماره 

زیادی مشاب  با منحنای تجزیا  اجازاء خاالص سیساتم چساب       

همااانطور کاا  در شااکل پیداساا.، حااداکثر    ]15[ باشاادماای

اتفااق   450 ℃کاهش وزن ناشی از خروج بایندر از سیستم تا 

 افتد، لذا این محدوده دمایی بسیار حساس بوده و باید می
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ر آرا  و کنتارل شاده   سرع. گر  کردن در این محدوده بسیا

باشد تا فرآیند بایندرزدایی بدون عیب انجا  پذیرد  بعد از این 

جوشای، دماای کاوره را باا سارع.      توان تا دمای تا  دما می

 بالاتری افزایش داد، بدون اینک  عیبی در قطع  ایجاد شود 

 

 
 .min 2/℃دهي : رفتار تجزیه حرارتي خوراک با نرخ حرارت5شكل 

 

هاا کا  کااملا در    ادی جها. باینادرزدایی نمونا    سیکل پیشنه

باشاد در شاکل   تطابق با رفتاار حاصال از آناالیز حرارتای مای     

نشان داده شده اس.  اگار چا  شارایط باینادرزدایی      6شماره 

قطعا  تزریق شده شامل دما، زمان و اتمسافر کااملا متاأثر از    

باشاد، یاک   نوی بایندر مصرفی، مقدار آن و ابعاد قطعاا  مای  

باشد ک  در عین فاراهم نماودن   ل حرارتی زمانی بهین  میسیک

خصوصیا  فیزیکی و مکانیکی مورد نیاز برای قطعا  تزریاق   

شده، از لحاظ اقتصاادی نیاز کمتارین هزینا  را در بار داشات        

شاود، تجزیا  حرارتای با  دو     باشد  همانطور ک  مشااهده مای  

قسم. تقسیم شاده اسا.  در مرحلا  اول، پلیمرهاای باا وزن      

زدایی حلالی باقی ماناده  مولکولی کم )چنانچ  پس از چسب

بااا ناارخ   C 250° دهاای تااا دمااای  باشااند( توسااط حاارار   

شاوند  خاروج قسامتی از    حاذف مای   C/min 2° دهیحرار 

هاایی را  سیستم چسب در مرحل  اول ب  صور  حلالی، کانال

ب  سطح قطع  ب  منظاور خاروج بادون ایجااد نقاص بخاارا        

حرارتای باقیماناده سیساتم چساب در مرحلا       ناشی از تجریا   

کند  در مرحل  بعد، پلیمرهاای  زدایی حرارتی ایجاد میچسب

 با وزن مولکولی بالا ک  پایداری دمایی بالاتری دارند )شامل 

 

 

بااا ناارخ   450 ℃پااروپیلن( تااا دمااای  واکااس و پلاایکارنابااا 

خارج شادند  باا توجا  با  محادوده       min 1/℃دهی حرار 

تی سیستم چسب، بالاخص پلیمر پیکره، محادوده  تجزی  حرار

دمای بحرانی برای اعمال حداقل نارخ گرماایش، باین حادود     

قاارار داشاات  کاا  باا  همااین دلیاال ناارخ       C 450° الاای 250

بایسا. باا دقا. کنتارل     دهی در محدوده مذکور مای حرار 

شااود  ایاان خااروج تاادریجی سیسااتم چسااب از داخاال قطعاا ، 

مین کاارده و از ایجاااد عیااوب پایااداری ابعااادی قطعااا  را تااأ

دهی از دمای محیط تا دماای  حرار   ]26[ کندجلوگیری می

شاود، چارا   شاروی مای   min  2/℃دهیبا نرخ حرار  250 ℃

ک  در این محدوده دمایی، غالب پلیمرهای باا وزن مولکاولی   

زدایای حلالای شاروی با  تجزیا  شادن       کم، از مرحل  چساب 

دهاای باا  ناارخ حاارار  ،450 ℃تااا  250انااد  از دمااای کاارده

℃/min 1         تقلیل یافتا  تاا از ایجااد فشاار داخلای درون قطعا

ناشی از خروج سری  بخارا  ناشای از تجزیا  اجازاء باا وزن     

زدایی مولکولی بالای سیستم چسب جلوگیری کند  در چسب

ای صور  گرفت  کا  کمتارین   دهی ب  گون حرارتی، حرار 

یساتم چساب، زماان    نرخ گرمایش را شامل شاود تاا اجازاء س   

کافی برای خاارج شادن از قطعاا  را داشات  باشاند و در اثار       

هاا، عیاوبی مانناد میکارو     خروج سری  سیستم چسب از نمونا  

 ترک و تور  ایجاد نشود  
 

 
 ها.زدایي حرارتي نمونه: برنامه گرمایش و سرمایش چسب6شكل 
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 گیرینتیجه -4

یاد شاده با     ب  عل. تنوی گساترده محصاولا  و قطعاا  تول   

هااای مختلفاای از گیااری تزریقاای پااودر، ترکیاابروش قالااب

های متفاو  برای تزریاق  های بایندر با اجزاء و ویژگیسیستم

پودرهای سارامیکی و فلازی توساع  یافتا  اسا.  هار سیساتم        

بایندر نیازمند شاناخ. دقیاق شایمی و ترکیباا  آن اسا. تاا       

تولید مختل  سازی فرآیند برای شرایط امکان اصلاح و بهین 

فراهم شود  استفاده از بایندرهای پای  واکس، ب  دلیل قابلیا.  

تزریق در دماا و فشاار پاایین، توجا  بسایاری را جلاب کارده        

سااازی فرآینااد  اساا.  ایاان پااژوهش نشااان داد کاا  بهیناا      

زدایی از طریق ترکیاب مراحال حلالای و حرارتای، باا      چسب

نارخ گرماادهی، با     تنظیم دقیق پارامترهایی مانند دما، زمان و 

خوردگی و اعوجاج در قطعا  تولیدی کماک  کاهش ترک

در مرحلاا   C 50°هگاازان در دمااای -کنااد  اسااتفاده از اِنماای

هاای ماوثری بارای خاروج باینادر      زدایی حلالی، کانالچسب

ایجاد کرد و خروج آرا  اجزای باا وزن مولکاولی باالا را در    

ین، کنتارل  زدایی حرارتای تساهیل نماود  همچنا    مرحل  چسب

، C 450-250° ناارخ گرمااادهی در محاادوده دمااایی بحراناای 

حذف کامل سیستم چسب را بدون آسیب ب  ساختار قطعاا   

تواناد با  تولیاد    ساازی مای  در نهای.، این بهینا   .تضمین کرد

قطعا  سرامیکی پیشرفت  با کیفی. بالا و کاربردهاای صانعتی   

عنوان ب  گیری تزریقی پودر راو پزشکی کمک کرده و قالب

 .صرف  در تولید انبوه تثبی. کندب یک روش مؤثر و مقرون
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