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يط بهينه اعم از نوع بايندر، درصد مناسب آلومينا و پودر، شرايط تزريق و نحوه باينـدرزدايي در سـاخت قطعـات آلومينـايي بـه      در تحقيق حاضر شرا    دهيچك

وزني % 4و  2، 1هاي بايندري مختلفي تهيه شد و با بررسي رفتار رئولوژي آنها بايندرهاي حاوي بدين منظور در ابتدا سيستم. روش قالبگيري تزريقي بررسي شد

. تركيب متفـاوت سـاخته شـد    3، )وزني آلومينا% 80وزني بايندر و  %20(با مخلوط كردن اين بايندرها با آلومينا به ميزان مشخص . اسيد استئاريك انتخاب گرديد

انـروي را دارا بـوده و   وزني اسيد استئاريك به عنـوان فعـال كننـده سـطح كمتـرين گر     % 2ها مشخص ساخت كه بايندر حاوي بررسي رفتار رئولوژي اين تركيب

در ادامه تحقيق براي دستيابي به تركيب بهينه پودر آلومينا و بايندر بـراي رسـيدن بـه    . همچنين روند تغييرات گرانروي آن با سرعت برشي، بدون تغيير بوده است

% 5/81ها نشـان داد كـه تركيـب حـاوي     هاي رئومتري تركيبرسينتايج بر. هايي با درصدهاي مختلفي از بايندر و آلومينا تهيه شدها، تركيبچگالي بالا در نمونه

هاي آزمايشي، بـا انجـام آنـاليز حرارتـي     پس از تزريق خميرهاي آماده شده و ساخت نمونه. وزني بايندر تركيب با گرانروي مناسب  است% 5/18وزني آلومينا و 

هـا  چگالي نمونه. ساعت تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند 3به مدت  C° 1600 ها در دمايهدر پايان نمون. سيكل حرارتي دقيقي براي بايندرزدايي تعيين گرديد

) (g/cm3 68/3  و استحكام شكست آنها نيز MPa186 به دست آمد.  
  

 .آلومينا، قالبگيري تزريقي، رئولوژي    يديكلمات كل
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Abstract    In this study, the optimum conditions for producing alumina parts by means of injection molding was 

investigated. First, different binder systems were prepared and their rheological characteristics were investigated.  Then 

binders containing 1, 2 and 4 weight percent of stearic acid was chose. Three different pastes were prepared with 20 wt% 

binder (including 1, 2 and 4wt% stearic acid) and 80 wt% alumina. Studying rheological behavior of aforementioned 

compounds proved that using the binder containing 2 wt% of stearic acid as surfactant shows the lowest viscosity which 

has a constant alteration against shear rate. In continuous, to attain to the proper composition of powder and binder and 

achieve high density, different percents of powder and binder was prepared. Rheometric investigations showed that the 

composition containing 81.5 wt% of alumina and 18.5 wt% of binder was proper to choose. After injecting the prepared 

feed stocks into the mold and producing samples, thermal analysis was carried out to distinguish the proper thermal cycle 

of debinding process. Finally sintering was carried out at 1600 °C for 3 hours. Bending strength and density of sintered 

samples was 186 MPa and 3.68 g/cm
3
, respectively. 
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  مقدمه -1
  

ها با روش قالبگيري تزريقي يكي از شكل دهي سراميك

براي ساخت قطعات  ها روشترين مدرنترين و با قابليت

سراميكي با اشكال غيرمتقارن و پيچيده بوده و در عين حال 

داراي سرعت توليد بالايي است، به همين دليل از جذابيت 

  .فراواني برخوردار است

تزريقي در مقايسه با ساير  روش قالبگيري ةمزاياي عمد

گري دوغابي، ي شكل دهي سراميكها از قبيل ريختهها روش

  : عبارتند است... گري نواري، پرس پودر، ايزواستايك و ريخته

 عدم نيازي به عمليات پرداخت  - 

 كوتاه بودن سيكل شكل دهي  - 

عدم محدوديت در انتخاب نوع پودر از نقطه نظر  - 

 فيزيكي و شيميايي

 ابعادي مناسب دقت  - 

 قابليت اتوماسيون  - 

همراه كمك  در اين روش پودرهاي سراميكي مختلف به

زينتر با استفاده از مايعات مانند الكل با يكديگر مخلوط شده و 

خشك شده و در  شوند، سپس پودرها كاملاًكاملاً هم زده مي

كن را  در حالي كه مخلوط. شودكن ريخته مي داخل مخلوط

بعدي  ةدر مرحل. نماينداضافه ميرا به آن بايندر  ،كنندگرم مي

- بندي مي شده را خنك كرده و آن را خرد و دانه ماده مخلوط

خوراك دستگاه تزريق استفاده  عنوان بهرا مخلوط مذكور . كنند

- البقمخلوط تهيه شده با استفاده از دستگاه . ] 1-5[شود  مي

بعد از خارج . شودگيري تزريقي درون قالب فلزي تزريق مي

روي قطعه انجام  بايندرزدايينمودن قطعه از قالب، عمليات 

. گردددر پايان قطعه تحت معين دماي معين زينتر مي. شودمي

گيري تزريقي براي دستيابي به يك فرآيند  در طي فرآيند قالب

بدون عيب، كنترل شرايط فرآيند مانند  اي تكرارپذير و قطعه

عمليات بايندرزدايي و زينتر از  ،تزريق انتخاب مواد اوليه، نحوه

  . ]1- 5[ باشدمي موارد ضروري

ق حاضر بهينه ساختن شرايط ساخت از يهدف از تحق

جمله تعيين بايندر مناسب، نسبت بهينه آلومينا به بايندر و 

همچنين يافتن سيكل حرارتي دقيق براي بايندرزدايي براي 

  .ه استدستيابي به قطعه آلومينايي بدون عيب بود

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

  و روش آزمايش هيمواد اول -1- 2
  

محصول  MR70در تحقيق انجام شده از آلوميناي 

 5/0 – 8/0شركت مارتروكسايد آلمان با متوسط اندازه دانه 

m ةميكرون و سطح ويژ
2
/g 10 -6 همچنين با  .استفاده گرديد

براي هاي سيستم بايندر مناسب  توجه به خصوصيات و ويژگي

هاي مختلف، تركيب  فرآيند قالبگيري تزريقي با انجام آزمايش

محصول شركت نفت ) PW( بايندر آلي شامل پارافين واكس

با ) BW(، موم زنبور عسل صنعتي C° 85 بهران با نقطه ذوب

كننده  به عنوان فعال) SA(و اسيد استئاريك  C° 45نقطه ذوب 

  .استفاده شد (Surfactant)سطح 

  

  كيب بايندرتر -2- 2

  

براي دستيابي به بايندر با خواص قابل قبول، بايندرهاي 

- تركيب 1در جدول . هاي متفاوت تهيه شدندمختلف با تركيب

كه ملاحظه طور همان. شده است گزارشهاي مختلف بايندر 

بايندر  عنوان بهها مقدار پارافين واكس شود در اين تركيبمي

وم زنبور به عنوان بايندر اصلي ثابت نگهداشته شد و مقدار م

  .فرعي و اسيد استئاريك تغيير داده شده است
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  .تركيب بايندرهاي مختلف .1جدول 

 SA6 SA4 SA2 SA1 SA0.5 ماده

 wt%(  89 89 89 89 89(پارافين 

موم زنبور 

  )%wt(عسل

5  7  9  10  5/10  

اسيد 

  )%wt(استئاريك

6  4  2  1  5/0  

  

  

  بايندر آلي -ينا آماده سازي مخلوط پودر آلوم -2-3

  

در اين بخش دو هدف عمده براي تهيه خمير شامل 

  :بايندر آلي مد نظر قرار گرفت - آلومينا

تر اثر اسيد تهيه خمير به منظور بررسي بيشتر و دقيق - 1

  .استئاريك در بايندر

 آوردن دست بهبررسي رفتار رئولوژي خميرها و  - 2

 .اسبخميري با گرانروي و رفتار تزريق پذيري من

ها سه مين هدف اول، در ادامه آزمايشأبه منظور ت

% 20و با نسبت ثابت  SA4و  SA1 ،SA2تركيب با بايندرهاي 

  .تهيه شدند 2وزني پودر طبق جدول % 80وزني  بايندر و 

 
  .تركيب بايندرهاي مختلف با آلومينا .2جدول 

 Al-SA1 Al-SA2 Al-SA4  تركيب

  wt%(  80  80  80( آلومينا

  wt%(  20  20  20( آلي بايندر

  

هاي مختلف، براي اختلاط پودر پس از تعيين تركيب

آلومينا  و بايندر آلي از مخلوط كن ساخته شده با قابليت كنترل 

بدين منظور در ابتدا پودر آلومينا در . دمايي مناسب استفاده شد

 ساعت جهت حذف 2به مدت  C° 100كن با دماي  خشك

براي تهيه خمير، ابتدا بايندر آلي سپس . رطوبت قرار داده شد

پس از ذوب . ريخته شد C° 85كن با دماي  در داخل مخلوط

شدن بايندر، پودر آلومينا به تدريج همزمان با همزدن به بايندر 

زده شد ساعت هم 2مخلوط تهيه شده به مدت . اضافه گرديد

  .تا مخلوط كاملاً يكنواخت گردد

  

  در و خميرهاي تهيه شدهررسي رفتار رئولوژي باينب -4- 2

  

هاي بايندري مختلف در نظر  رفتار رئولوژي سيستم

) بايندر - مخلوط آلومينا(شده  گرفته شده و خميرهاي آماده

 °C در دماي ثابت   MCR300 Physicaتوسط دستگاه رئومتر 

  .ارزيابي شد 1000 (s/1) تا  1 (s/1)با سرعت برشي  85

  

  اسب جهت بايندرزدايي براي تعيين سيكل حرارتي من -5- 2

  

استفاده  PL-1350مدل  (STA)از آناليز حرارتي همزمان 

 min C° 2/با نرخ دمايي  C°450 آناليز حرارتي تا دماي. شد

  .انجام شد

  

  هاي آزمايشيساخت نمونه -6- 2

  

تركيب مناسب مجدداً تركيب  آوردن دست بهپس از 

ار معيني از خمير كن مقد مورد نظر تهيه و با استفاده از مخلوط

شده با استفاده از دستگاه تزريقي، به  خمير تهيه. ساخته شد

در فرآيند قالبگيري تزريقي براي . درون قالب تزريق شد

هاي بدون عيب لازم است، دما و فشار آوردن نمونه دست به

هاي  در اين تحقيق نيز پس از انجام آزمايش. تزريق تنظيم گردد

. دست آورده شد اسب براي تزريق بهمختلف، فشار و دماي من
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 MPaو فشار  oC 90هاي آزمايشي در دماي بدين ترتيب نمونه

  .به درون قالب تزريق شدند 5/2- 3

  

  عمليات بايندرزدايي و زينتر -7- 2

 

براي دستيابي به رژيم حرارتي دقيق جهت بايندرزدايي، 

از بين آنها . ها اعمال شدرژيم حرارتي مختلف روي نمونه

  .يم حرارتي زير براي بايندرزدايي انتخاب گرديدرژ

  
1°c/min 1°c/min

1°c/min 5°c/min

25 85(2h) 150(2h)

250(1h) 1600(3h)

→ →

→ →

 

  

به مدت  C° 1600ها در دماي نمونه بايندرزداييپس از 

  .ساعت زينتر شدند 3

  

  هاارزيابي خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه -8- 2

  

هاي زينتر شده چگالي، تخلخل و جذب آب نمونه

به روش ارشميدوس تعيين  ASTM C20-30مطابق استاندارد 

ها نيز طبق استاندارد ي نمونها نقطه 3استحكام خمشي . شد

ASTM C133-84 گيري شداندازه.  

  

  

  بحثو  جينتا -3
  

  بايندر آلي رفتار رئولوژي -1- 3

  

يكي از پارامترهاي مهم در فرآيند قالبگيري تزريقي تهيه 

زريق خميرهايي با گرانروي مناسب به لحاظ داشتن قابليت ت

بدين سبب بررسي رفتار . پذيري بدون عيب آنها است

رئولوژي و به تبع آن تعيين گرانروي خميرها مهم بوده و 

بايست هستند را مي مؤثرتمامي عواملي كه روي اين پارامتر 

توان به رفتار رئولوژي و از جمله مي. تحت بررسي قرار داد

    . گرانروي بايندر مصرفي در فرآيند اشاره نمود

سرعت برشي  سيستم هاي  - نمودار تنش برشي 1 شكل

همانطور كه . را نشان مي دهد 1مختلف بايندر آلي در جدول 

  . شود تمامي بايندرها رفتار نيوتني دارندملاحظه مي 1در شكل 

 
 

  
  

  .سرعت برشي بايندرهاي آلي -نمودار تنش برشي .1شكل 

  

  
  

  .بر حسب سرعت برشي تغييرات گرانروي بايندرها .2شكل 

  

تغييرات گرانروي بر حسب سرعت  2همچنين در شكل 

در اين شكل . برشي بايندرهاي مختلف گزارش شده است

شود كه گرانروي بايندرها با تغيير سرعت برشي ملاحظه مي

اي نداشته و در واقع رفتار بايندرها نيوتني تغيير قابل توجه
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بايندرهاي تهيه شده، سه  با توجه به نتايج حاصل، از بين. است

براي بررسي اثر اسيد استئاريك  SA4و SA1 ،SA2بايندر 

گيري تزريقي ماده فعال كننده سطح كه معمولا در قالب عنوان به

براي بهتر نمودن شرايط برهمكنش بين بايندر و پودر سراميكي 

- استفاده مي) هاي بايندرشدن سطح پودر توسط مولكول تر(

  .دشود، انتخاب شدن
  

تركيب بايندر روي رفتار رئولوژي خمير حاوي  تأثير -3- 2

  بايندر آلي  -آلومينا 

  

هاي سرعت برشي تركيب –نمودار تنش برشي  3شكل 

  . دهدرا نشان مي 2اشاره شده در جدول 
  

  
  

  .سرعت برشي تركيبهاي مختلف –نمودار تنش برشي  .3شكل 

  

هاي شود تركيبمشاهده مي 3همانطور كه در شكل 

بدين معني كه با افزايش . تهيه شده رفتار شبه پلاستيك دارند

كه در  از آنجائي. كندسرعت برشي گرانروي آنها كاهش پيدا مي

فرآيند قالبگيري تزريقي روي خميرهاي تهيه شده در حين 

شود بنابراين كاهش گرانروي طي اعمال  فرآيند نيرو اعمال مي

بدين جهت داشتن . فشار و نيرو براي تزريق مطلوب است

نكته قابل . باشدرفتار شبه پلاستيك براي خميرها مناسب مي

 Al-SA1توجه در شكل وجود رفتار غير عادي در تركيب 

ها و اتصالات موقت توان به ايجاد پلاست كه اين مسئله را مي

كه با  طوري هب ؛هاي برشي كم ربط دادبين ذرات در سرعت

ت در هم ريخته شده و خمير افزايش سرعت برشي اين اتصالا

همچنين تغييرات گرانروي . رفتار عادي پيدا خواهد كرد

گزارش شده  4ها بر حسب سرعت برشي در شكل تركيب

  .است

  
  

 .بايندر مختلف-سرعت برشي تركيب آلومينا-تغييرات گرانروي .4شكل 

  

دهد كه خميرهاي حاوي بايندرهاي نشان مي 4شكل 

SA1,SA4 )4 گرانروي بالاتري ) يد استئاريكوزني اس% 1 و

همچنين روند . دارند SA2 نسبت به تركيب حاوي بايندر

تر از دو تركيب ديگر است كه يكنواخت SA2تغييرات تركيب 

اسيد . اين امر مربوط به اثر اسيد استئاريك در تركيب مي باشد

ها بوده و اثر آن فعال كننده سطح در تركيب عنوان بهاستئاريك 

ب در واقع ايجاد پل ارتباطي مناسب بين بايندر آلي و در تركي

عنوان يك ماده معدني به دليل وجود زنجيره قطبي در  هآلومينا ب

اين نتايج نشان ]. 6[ هاي فعال كننده سطح استانتهاي مولكول

دهد كه براي دستيابي به خمير آلومينايي با گرانروي و رفتار مي

وزني % 2لازم است كه مقدار رئولوژي قابل قبول براي تزريق، 

چرا كه در اين . نمود اسيد استئاريك به سيستم بايندر اضافه

دهي سطحي ذرات آلومينا توسط  ترين پوششصورت مناسب
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هاي اسيد استئاريك صورت يافته و اثر مناسب در مولكول

  . جريان يابي آن دارد

  

 -مقدار بايندر آلي روي رفتار رئولوژي آلومينا تأثير -3- 3

  بايندر

  

تركيب بايندري مناسب بدليل  آوردن دست بهپس از 

آنكه در اين تحقيق دستيابي به حداكثر چگالي در ساخت 

هاي مختلفي با در نتيجه تركيب. قطعات آلومينايي مد نظر بود

و آلومينا تهيه شده و سپس  SA2 درصدهاي متفاوتي از بايندر

هاي تهيه شده كيبتر  3جدول . رفتار رئولوژي آن ارزيابي شد

  .را نشان مي دهد
  

  .آلومينا –تركيبهاي مختلف با درصدهاي متفاوتي از بايندر  .3جدول 

∗20B -80Al  18.5B -81.5Al  17B  -83Al  16B  تركيب
 -84Al  

  wt%( 80  )wt%( 5/81  )wt%( 83  )wt%( 84(   آلومينا

  wt%( 20  )wt%( 5/18  )wt%( 17  ) wt%( 16(  بايندر 

∗(B   همان بايندرSA2 باشدمي. 

  

تغييرات گرانروي بر حسب سرعت  نمودار 5شكل 

در شكل ملاحظه  .را نشان مي دهد 3هاي جدول برشي تركيب

شود كه با افزايش سرعت برشي گرانروي خميرها كاهش مي

همچنين روند كاهش گرانروي در تمامي خميرها . كندپيدا مي

البگيري بدين ترتيب از آنجائيكه سيستم ق. باشديكسان مي

بر بوده و رفتار مخلوط ممكن است تحت تزريقي فرآيند زمان

  .گذشت زمان حين تزريق قرار گيرد تأثير

  
  

سرعت برشي تركيبهاي مختلفي با مقادير  –تغييرات گرانروي  .5شكل 

  .آلومينا –متفاوتي از بايندر 

  

ها رفتار تغيير گرانروي تر تركيبلذا براي تعيين دقيق 

مورد  s 500/1زمان تحت يك سرعت برشي ثابت  تركيبها با

  .بررسي قرار گرفت

هاي مختلف با زمان تغييرات گرانروي تركيب 6شكل 

 و 81.5Al-18.5B( در سرعت برشي ثابت را براي سه تركيب

83Al-B17 16 وB-84Al( دهدرا نشان مي .  

  

  
  

  .s 500/1 تغييرات گرانروي با زمان در سرعت برشي ثابت .6شكل 

  

شود گرانروي  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 

طور يكنواخت كاهش  هبا گذشت زمان ب 81.5Al-18.5Bتركيب 

اين مسئله نشان دهنده آن است كه ذرات در جهت . كندپيدا مي
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  .شودگيرند و حركت آنها با سهولت انجام ميجريان قرار مي

كه با گذشت  دهدنشان مي 83Al-17B نمودار تركيب

زمان گرانروي تركيب ابتدا كاهش يافته و سپس باگذشت 

در واقع اين مسئله نشان دهنده ايجاد . كندزمان، افزايش پيدا مي

يك ساختار جديد بين ذرات با گذشت زمان است، هر چند 

در . حالت زيگزالي خيلي كوچك در نمودار ملاحظه مي شود

خص است كه واضح مش طور هب 84Al-16Bخصوص تركيب 

دهد كه در تركيب يك رفتار زيگزالي شديد دارد و نشان مي

طور مداوم ذرات بهم چسبيده و سپس از هم هداخل سيستم ب

  . گيرندجدا مي شوند و در جهت اعمال تنش قرار مي

 81.5Al-18.5Bبنابراين با توجه به نتايج حاصله تركيب 

واص براي ساخت قطعه به روش تزريق و بررسي ساير خ

  .مورد نظر انتخاب گرديد
 

  زينترعمليات بايندرزدايي و  -4- 3

  

 7در شكل   B-5/81Al 5/18آناليز حرارتي مخلوط 

  .آورده شده است
  

  
 

  .بايندر آلي –آناليز حرارتي مخلوط آلومينا  .7شكل 

  

  

 ماكزيمم ،شودملاحظه مي 7 همانطور كه در شكل

 oCدوده دماي كاهش وزن ناشي از خروج بايندر آلي در مح

 oC 200بنابراين محدوده دمايي . گيرد صورت مي  350 -  200

بسيار حساس بوده و بايد سرعت گرم كردن دراين  350 - 

زدايي  محدوده بسيار آرام و كنترل شده باشد تا فرآيند بايندر

با تعيين سيكل عمليات . بدون ايجاد عيب انجام پذيرد

ه بايندرزدايي شدند و سپس در هاي تهيه شدنمونهبايندرزدايي، 

 .ساعت زينتر شدند 3به مدت  C° 1600دماي 

  

  و استحكام خمشي نمونهچگالي، تخلخل، جذب آب  -5- 3

  

گيري چگالي، تخلخل نتايج ميانگين اندازه  3در جدول 

هاي تهيه شده با تركيب بهينه گزارش شده و جذب آب نمونه

  .است

  
  .هاو جذب آب نمونهميانگين چگالي، تخلخل  .3جدول 

  g/cm3(  68/3( چگالي

  43/1  تخلخل ظاهري% 

  38/0  جذب آب% 

  MPa(  186(پخت   استحكام

  

  بررسي ريزساختاري -6- 3 
  

 هاي زينتر شده در شكلريزساختار سطح پوليش نمونه

  .نشان داده شده است 8

ساختار متراكم و فاقد تخلخل با اندازه  در اين شكل ريز

  . ميكرون قابل ملاحظه است 10 دانه كمتر از
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 .ريزساختار نمونه تهيه شده .8شكل 

 

  يريگ نتيجه -4
  

توان به شكل نتايج حاصل از تحقيق انجام شده را مي

  :زير خلاصه نمود

وزني اسيد اسـتئاريك رفتـار رئولـوژي    % 2بايندر حاوي  .1

قابل قبولي در مقايسه با سـاير باينـدرها دارد، بطوريكـه    

ژي تركيب حاوي اين نوع باينـدر بـا آلومينـا    رفتار رئولو

 .كمترين گرانروي را داشت

درصـد   5/18درصد وزني آلومينـا و   5/81تركيب شامل  .2

پذيري وزني بايندر بهترين تركيب به لحاظ قابليت تزريق

 .و ايجاد قطعه بدون عيب انتخاب شد
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