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مرسوم در تزریق  گیري قالب روش تلفیق. باشد می فلزات پودر تزریقی گیري قالب روش پودر مهندسی در دهی هاي شکلیکی از روش  
 صنایع در پیچیده و حساس قطعات تولید کیفیت و نحوه در اي ملاحظه قابل هاي پیشرفت موجب فلزات پودر از استفاده پلاستیک با

 را آن که آید می وجود به تزریق قابل توده یک و شود می مخلوط پلیمري ماده مجموعه یک با پودر این روش در. است شده مختلف
 زدایی چسب قطعه. شودمی زدایی بایندر قطعه و شودمی تزریق فلزي، تزریق هاي ماشین توسط را حاصل فیداستوك. نامند می فیداستوك

در این . گیردمی قرار جوشیتف فرایند تحت شده کنترل اتمسفر با هایی کوره توسط مکانیکی خواص و استحکام افزایش منظور به  شده
پژوهش ابتدا ترکیب بهینه بایندر به منظور تولید قطعات صنعتی به منظور بایندرزدایی سریع و در دماهاي کم به منظور کاهش مجموع 

مهمترین ویژگی ترکیب بایندر صنعتی در . یق خواص قطعه نهایی مورد بحث و بررسی قرار گرفته استهاي تولید سنتز و پس از تزرهزینه
باشد، ضمن اینکه اجزاي سازنده تولید قطعات مختلف توانایی بالاي آن در حذف سریع و بدون ایجاد ترك و تاول در قطعه نهایی می

بر اساس نتایج بدست آمده بایندر چهار جزئی . مناسبی از خود نشان دهد بایست در دسترس بوده و رفتار تف جوشیبایندر بهینه می
هاي سنتز شده که بر مبناي پلی اتیلن اکساید است ضمن کاهش قیمت نهایی قطعات به خوبی طی فرایند بایندرزدایی حلالی در حلال

از ایجاد ترك و تاول در قطعه نهایی  آلی و سپس بایندر زدایی حرارتی حذف شده و نرخ آهسته خروج آن طی مراحل تف جوشی
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 The one forming method in powder engineering is the injection molding method of metal powders. The 
combination of conventional molding methods in plastic injection and using metal powders has led to 
significant improvements in the quality of production of sensitive and complex parts in various industries. In 
this method, the metal powder is mixed with a set of polymeric materials and an injectable mass is formed, 
which is called feedstock. The resulting feedstock is injected by metal injection machines and the binder part 
is removed. The de-adhesive part is subjected to a sintering process by controlled atmosphere furnaces to 
increase its strength and mechanical properties. In this research, first, the optimal binder composition for the 
production of industrial parts is created. In this research de-binding of a polymeric component at low 
temperatures is applied to reduce the total production costs of synthesis and after injection of the properties of 
the final part was discussed. The most important feature of industrial binder composition in the production of 
various parts is its high ability to remove quickly and without creating cracks and blisters in the final part, 
while the components of the optimal binder must be available and show good sintering behavior. Based on the 
results, a four-component binder based on polyethylene oxide  has been synthesized, while reducing the final 
price of the parts, it has been removed well during the solvent and thermal descaling process and its slow 
release rate during cracking have prevented cracks and blisters in the final parts. 
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  قدمهم -1
 با قطعات دهی شکل براي کاربردي روشی تزریقی گیري قالب
 این از درگذشته. باشدمی بالا شکل پیچیدگی و ابعادي دقت

 استفاده ترموپلاست پلیمرهاي دهی شکل براي فقط فرایند

 برتري و ویژه خواص داراي ها سرامیک و فلزات اما. ]1[ شد می
 خواص سختی، استحکام، ازجمله ها ترموپلاستیک به نسبت

 فاقد پلیمري مواد که هستند حرارتی و مغناطیسی الکتریکی،
 و ماده تزریق هاي تکنولوژي بنابراین. ]2[ باشندمی خواص این
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 و شده ترکیب یکدیگر با پودر متالورژي دانش همچنین
. ]3[ آمد وجود به فلزي پودر تزریقی گیري قالب نام به تکنولوژي

 پلیمر چند یا دو از ترکیبی که بایندر ابتدا فرایند این در
. ]4[ شود می ساخته باشد می ساز سطحی ماده یک و پرکننده،

 فلزي آلیاژ پودر از درصدي با شده، کنترل دماي در سپس
 فیداستوك همان با تزریق اولیه خوراك نتیجه در و ترکیب

 قالب درون تزریق قابلیت شده تولید فیداستوك. آید می دست به
 را پلاستیک تزریق فرایند شرایط فرایند مشابه تقریبا شرایطی با

 پلاستیک تزریق قالب به شبیه بسیار که قطعه قالب. ]5[ دارد
 ویژه شرایط تحت و شده ساخته نهایی قطعه با متناسب است،

 بعد، مرحله در. ]6[ آوردمی وجود به را خام ي قطعه تزریق،
 و شیمیایی یا حرارتی هايفرایند وسیله به زدایی بایندر

 انجام ترکیبی هايفرایند صورت به موارد برخی در همچنین
 تا شودمی جدا فلزي پودر از بایندر مرحله این در. شود می

 به بعد مرحله در. ]7[ آید  دست به شده بایندرزدایی ي قطعه
 در قطعه مناسب، استحکام و نظر مورد چگالی به رسیدن منظور 

 داده حرارت شده کنترل اتمسفر تحت و مخصوص ي کوره
 مرحله این از پس. ]8[ دهد رخ جوشی تف فرایند تا شود	می

 عملیات هیچگونه بدون که آمد خواهد تدس به نهایی ي قطعه
  .بود خواهد استفاده قابل تکمیلی
 نظري چگالی به  قطعه چگالی تا شود می تلاش فرایند این در

 دست به مطلوب مکانیکی خواص درنتیجه و شود تر نزدیک آلیاژ
 ظریف صنایع در بیومکانیکی قطعات تمامی. ]10 ،9[ آید

 در مقاومت استحکام، به نیاز که جراحی و پزشکی دندان پزشکی،
 هستند خوب محیطی سازگاري و سطحی شرایط خوردگی، برابر

 حساس قطعات الکترونیک، هوافضا، حساس قطعات همچنین و
. شوند می ساخته فرایند این توسط خودراسازي صنعت و نظامی
 بسیار تزریقی قطعات تولید در هادهنده پیوند و بایندر ترکیب

 چگونگی و دقیق ترکیب که ایی اندازه تا است، بحرانی و مهم
  . ]11[ است تولیدکنندگان رازهاي از یکی هنوز فرایند

جام شده است در پژوهشی که توسط مومنی و همکاران ان
متغیرهایی مانند دماي تزریق، فشار تزریق، دماي  تأثیر، ]12[

خواص مکانیکی و چگالی قطعات تزریق قالب، فشار نگهداري بر 
مورد بررسی قرار  4605شده از جنس فولادهاي کم آلیاژي 

بر این اساس فشار، دما و سرعت تزریق رابطه . گرفته است
مستقیم با افزایش چگالی و استحکام قطعه نهایی داشته است، با 
این حال افزایش دماي رابطه معکوس با بهبود خواص قطعه را 

داري در زمان تزریق  همچنین فشار و زمان نگه. دهدنشان می
همچنان که در این پژوهش . ي زیادي بر خواص نداشته اندتأثیر

هاي مشابه متغیر و پارامترهاي تزریق به خوبی و سایر پژوهش
هاي بررسی شده است اما پژوهش مجزایی در خصوص سیستم

هایی به غیر از پارافین وکس صورت پیوند دهنده در سیستم
 آلی ترکیبات از هایی مخلوط ها دهنده پیوند معمولاً. نگرفته است

 یا طبیعی هاي موم ها، وکس ها آن در اصلی جز که هستند
 اصلاح جهت نیز دیگري مواد البته. باشند می مصنوعی پلیمرهاي

 شوند اضافه هاآن ترکیب به است ممکن ها دهنده پیوند خواص
 دسترس در بایندر ترکیب زیادي تعداد حاضر حال در. ]13[

 استفاده مورد فلزي پودر تزریق فرایند انجام براي که دارد وجود
 نیست، کامل بایندري سیستم هیچ آنجاییکه از اما. گیرندمی قرار

 پودر تزریق فرایند جهت مناسب بایندر سیستم یک انتخاب
   .]14[ است برخوردار بالایی اهمیت از فلزي

 اول. باشد اصلی ویژگی دو داراي باید بایندر کلی طور به
 فرایند جهت ذرات از مناسب روانروي با ترکیب یک اینکه
 در پودر ذرات جدایش از اینکه دوم و کند، فراهم گیري قالب
 بدین. ]15[ کند جلوگیري گیري قالب و فیداستوك سازي آماده

 استفاده مورد تنهایی به تواند نمی خالص  وکس پارافین منظور
 دو حداقل شامل بایندرها تر بیش دلیل همین به گیرد، قرار

 پلیمري ترکیبات افزودن. هستند وکس پارافین پایه بر ترکیب
 از بسیاري این بر علاوه. ]16[ شود می ویسکوزیته افزایش سبب

 انرژي کاهش منظور به  ها سورفکتانت مانند افزودنی پلیمرهاي
 کار به بایندري هاي سیستم در بایندر و پودرفلزي مشترك فصل

 عنوان به  پیلنپرو پلی و  اتیلن پلی معمولاً. ]17[ شوند می گرفته
 از بعد ترکیب شکل تا شوند می گرفته کار به اولیه بایندر
 سبب  اسید استیک کردن اضافه و شود حفظ تزریقی گیري قالب

 فصل سطحی انرژي کاهش وسیله  به پودر ترشوندگی افزایش
  .]18[ شود می پودر - بایندر مشترك

 که اصلی پلیمر: هستند جز سه داراي معمولاً ها بایندر
 فاز کند، می فراهم را استحکام و است بایندر جز مهمترین
  ماده و شودمی حذف زدایی بایندر نخست مراحل در که پرکننده
 کاهش را پودرفلزي و بایندر بین سطحی انرژي که ساز سطحی

 به. ]19[ شودمی فیداستوك گرانروي میزان کاهش باعث و داده
 فرایند در بایندري سیستم نوع پنج کلی، بندي دسته یک صورت

 عبارتند و شود برده کار به تواندمی فلز پودر  تزریقی  گیري قالب
 پایه هاي سیستم ترموست، ترکیبات ترموپلاستیک، ترکیبات: از

. ارگانیک غیر هايسیستم و ژلاتینی هاي سیستم آبی،
 قرار استفاده مورد ندرت به معمولاً  غیرارگانیک هاي	سیستم

 از که فلزي یون ترکیبات( شده کریستاله هاي نمک که گیرند	می
 هستند قبیل ازآن) اند آمده دست به آهن نیترات در کلرید سدیم
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 مورد پلیمري عمده ترکیب دو ها گرمانرم و ها ترموست. ]20[
. آیندمی شمار به فلز پودر  تزریقی  گیري قالب در استفاده

 همیشه براي شدن گرم از پس که هستند پلیمرهایی ها ترموست
. ]21[ شوند می تجزیه مجدد گرمایش در و شوند می سخت

 ترموست هاي ترکیب ترینمتداول  ها اپوکسی و ها فنولیک
 برگشت گرما با کاملاً ها گرمانرم ها، ترموست مقابل در. باشند می

 سرد با سپس و شده نرم کردن گرم حین در مواد این. پذیرند
 شمار از مستقل کاملا هاآن رفتار و گردند می سخت شدن

  .]22[ باشدمی شدن سرد و گرم هاي چرخه
 در استفاده مورد گرمانرم ماده ترین	متداول کلی طور به
 باوجود. ]23[ است پارافین فلز پودر  تزریقی  گیري قالب فرایند
 دارند، را فرایند این در استفاده قابلیت ها بایندر از یاريبس اینکه

 اغلب و گیرندمی قرار استفاده مورد بیشتر  گرمانرم مواد اما
 پلی به توانمی که دارند قرار گروه این در تجاري پلیمرهاي

 آبی پایه هاي سیستم. ]6[ کرد اشاره ها موم و پروپیلن پلی اتیلن،
 موجب و اندگرفته قرار توجه مورد فراوانی هاي پژوهش در

. ]24[ اند شده فلز پودر  تزریقی  گیري قالب صنعت در پیشرفت
 که است شده تولید آبی پایه هاي بایندر از جدیدي انواع اخیراً
 در که دارند را آن قابلیت ها بایندر این دارند، گیاهی ریشه کاملاً
 فلز پودر  تزریقی  گیري قالب فرایند توسط بزرگ قطعات تولید

  .]25[ روند کار به
 در استفاده مورد بایندر ساخت زمینه در تحقیقاتی تاکنون

 پودر تزریقی گیري قالب روش به شده ساخته قطعات خصوص
 مبناي بر و جزئی سه ترکیبات این اکثر و شده انجام فلزي

 در بایندرها نوع این نقایص عمده. ]26[ باشد می وکس پارافین
 و طولانی دماهاي و ها زمان شامل خاص زدایی بایندر روند

 قطعات در ترك و زدگی تاول شامل پروسه نواقص و ایرادات
 مورد اطلاعات بررسی ضمن مقاله این در. ]27[ باشدمی نهایی

 بر جزئی چهار بایندري سیستم خواص بررسی و سنتز جهت نیاز
 قیمت کاهش ضمن تا شده استفاده اکساید اتیلن پلی مبناي

 کاهش را زدایی بایندر دماي و زمان قطعات، ساخت شده تمام
 شده جوشی تف و زدایی بایندر قطعات در عیوب وقوع از و داده

  . گردد جلوگیري
 

  ها زمایشآ -2
  اولیه فیداستوك ساخت - 2-1

 این در استفاده مورد L316 گرید نزن زنگ فولاد آلیاژي فلزي پودر
 شیمیایی ترکیب. است آمده بدست گازي اتمیزه فرایند از پژوهش

  .است شده آورده 1 جدول در استفاده مورد آلیاژي پودر اولیه

  .بر حسب درصد وزنی ترکیب شیمیایی پودر فلزي 1 جدول
Table 1 Chemical composition of metal powder in terms of 
weight percentage. 

 Si Cr Ni Mn Mo C O Fe عنصر

91/0 درصد  8/16  7/12  07/0  35/2  01/0  04/0  بالانس 
  

 آن ذرات سایز متوسط اندازه و g/cm3 9/7 اولیه پودر چگالی
 از اولیه بایندر ساخت منظور به. شد گیري اندازه میکرومتر 20

 پلی حجمی، درصد 60 اکساید اتیلن پلی از مشخصی نسبت
 درصد 15 پروپن پلی حجمی، درصد 15 بالا دانسیته اتیلن

 قرار استفاده مورد حجمی درصد 10 اسید استاریک و حجمی
 به اکساید اتیلن پلی از بایندر نوع این ساخت در. است گرفته
 تزریق هنگام در گرانروي میزان کاهش منظور به کننده پر عنوان

 اکساید اتیلن پلی واقع در. است گرفته قرار استفاده مورد خوراك
 بایندر اصلی رئولوژیک رفتار و است شده ساخته بایندر اصلی جز
 تزریق زمان در قالب پرکنندگی نقص و باشد می جز این عهده بر
 دارد را سورفکتانت نقص اسید استاریک جز. کندمی ایفا بر نیز را
 فلزي پودر و بایندر مشترك فصل انرژي کاهش باعث نتیجه در و

 را پلیمري اجزاي و فلزي پودر شدن همگن و ترکیب و شده
 ایجاد پروپن پلی و بالا دانسیته اتیلن پلی. ]26[ کندمی تسهیل
 زدایی بایندر زمان تا شده تزریق خام قطعه استحکام کننده

 استحکام اگر تزریق از بعد واقع در. دارند را جوشیتف و حرارتی
 و شکست باعث نباشد بالا کافی اندازه به آمده بدست خام قطعه
 ترکیب ساخت منظور به. ]28[ گردد می قطعه خوردن ترك

 و میکسر توربو حرارتی دستگاه از ساختار در یکنواختی و بایندر
. است در این پژوهش استفاده شده مارپیچ دو اکسترودر سپس
 از. است شده انجام بایندر خواص تعیین منظور به و آزمون
 بایندر حجمی درصد 30 و فلزي پودر حجمی درصد 70 نسبت

 مکانیکی میکسر دستگاه در فیداستوك ساخت منظور به پلیمري
  .شد استفاده بالا دور برشی

  
  تزریق پارامترهاي و شرایط -2-2
 از فلزي قالب درون به آمده بدست فیداستوك تزریق منظور به

 تزریق شرایط. گرفت قرار استفاده مورد تن 30 تزریق دستگاه
  .است شده آورده 2 جدول در تزریق فشار و دما شامل

  
 .شرایط تزریق قطعات با استفاده از دستگاه تزریق پودر 2 جدول

Table 2 Conditions for injecting parts using powder injection machine. 
 دماي 
 تزریق

 دماي
 قالب

 زمان
 باز شدن

 فشار
 تزریق

 سرعت
 تزریق

زمان 
 تزریق

210 °C 60 °C 5 1900 Bar 36  Cm3/s 7 
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 مورد فلزي قالب مشخصات تزریق، مکانیکی دستگاه 1 شکل
طراحی و تزریق  استاندارد قطعه ابعادي مدل همچنین و استفاده

  .دهدمی نمایش را شده
  

  
Fig. 1 a) Schematic of gate system and part dimensions, b) mold 
geometry and various components of fixed and variable parts c) mold 
made and part forming chamber, d) Powder injection machine.   

 
هندسه قالب و ) شماتیک سیستم راهگاهی و ابعاد قطعه، ب) الف 1شکل 
قالب ساخته شده و محفظه ) هاي ثابت و متغیر، جمختلف قسمتاجزاي 

  .دستگاه تزریق پودر فلزي) تشکیل قطعه، د

  جوشی تف و زدایی بایندر شرایط - 2-3
 قطعه آوردن بدست و بایندر حذف منظور به شده تزریق قطعات

و  حرارتی و حلالی زدایی بایندر فرایند نوع دو تحت نهایی فلزي
مخزن  از منظور بدین. گرفتند قرارتف جوشی  فرایندسپس 

سور آبی با قابلیت کنترل نرخ دما حلالی مجهز به سیستم کندان
به  2مطابق شکل  با گذشت زمانهاي مختلف ترکیب حلال و

سپس . است منظور مرحله بایندر زدایی حلالی استفاده شده
یته به منظور افزایش دانس هاي تزریق و بایندر زدایی شدهنمونه

 تف فرایندتحت  با شرایط اتمسفر کنترل شده آرگون کوره در
پس  و گرفته قرار ساعت 3 زمان و C 1350° دماي در  جوشی

  .سرد شده اند کوره در محیط دماي تا هانمونه فراینداز پایان 
  

  
Fig. 2 Solvent de-binding reactor setup with condenser.   

  .راکتور بایندرزدایی حلالی به همراه کندانسورتجهیزات و امکانات  2 شکل
  
 نتایج و بحث -3
  آنالیز فیداستوك ساخته شده  -1- 3

 گرماسنجی به منظور بررسی دقیق بایندر ساخته شده آنالیز
ترکیبات بایندري ) TGA(حرارتی  و آنالیز توزین) DSC(افتراقی 

نقطه ذوب اجزاي مختلف بایندر که از . ساخته شده انجام شد
آید به منظور تنظیم دماي بدست می DSCآنالیز نتایج آنالیز 

. شودسیلندر دستگاه تزریق و همچنین دماي قالب استفاده می
 مشاهده هايپیک. دهدرا نمایش می DSCنتایج آنالیز  3شکل 

 دماي دهنده نشان ترتیب به C138°و  120 ،62 دماي در شده
 پلی و بالا چگالی اتیلن پلی اکساید، اتیلن پلی ذوب آغازین
 صورت مشابه تحقیقات نتایج به توجه با طرفی از. باشدمی پروپن
 جز به نزدیک بسیار اسید استاریک ذوب آغازین دماي گرفته

از طرفی درصد استفاده شده از  ،]2[ باشدمی اکساید اتیلن پلی
انرژي فصل مشترك پودر و  ندهاستاریک اسید به عنوان کاه

  .استبایندر استفاده شده 
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Fig. 3 DSC curve analyses of feedstock.   

  .ترکیب بایندر پلیمري DSCآنالیز  3شکل 
  

 به 3مطابق شکل  DSCبا توجه به نتایج بدست آمده از آنالیز 
 دماي بایستمی قالب کامل پرشدن و روانروي میزان افزایش منظور
 اتیلن پلی یعنی سازنده اجزاي ذوب بالاترین دماي با مطابق تزریق

 فیداستوك شدن سرد منظور به همچنین. گردد تنظیم دیااکس
 هر تزریق زمان مدت کاهش و قطعه گیري شکل و شده تزریق
. باشد ذوب نقطعه کمترین از تر پایین بایستمی قالب دماي نوبت

 آنالیز نتایج 4 شکل در. شد تنظیم C 60°قالب   دماي نتیجه در
TGA اتیلن پلی شودمی  مشاهده که طور همان . است شده آورده 
 C 36° تا C 225° در محدوده دمایی اسید استاریک و اکساید
 دهنده نشان موضوع این .کنندمی رفتن بین از و تبخیر به شروع

 تزریق زمان در بایندر تبخیر از جلوگیري جهت به که است آن
  .گیرد قرار C 225° از بیشتر نباید تزریق سیلندر دماي
 بین از که دماي TGAنتایج بدست آمده از آنالیز  به توجه با
اجزاي بایندر طی فرایند بایندر زدایی حرارتی را نشان  رفتن

 دمایی بایندر زدایی حرارتی در محدوده بایست کوره می دهد، می
  .تنظیم و استفاده شود C 550° تا 360

  

  
Fig. 4 TGA curve analyses of feedstock. 

  .ترکیب بایندر پلیمري TGAآنالیز  4شکل 

  بررسی تحولات ریزساختاري - 2- 3
در روش پودري قطعات و شکل دهی تولید  مهمترین مرحله

بایندرزدایی هاي فرایند پس از تزریق، قالب گیري تزریقی فلزي
زیرا اکثر عیوب قطعه شامل ترك . باشدمیقطعات جوشی  و تف

خوردگی و تاول زدگی و یا سایر عیوب مکانیکی حین دو مرحله 
 اجزالذا به منظور حذف  .دهندرخ میبایندر زدایی و تف جوشی 

و جلوگیري از ترك خوردگی دماي بالا ناشی از  انحلالقابل 
روند بایندر اولین مرحله در بایندرزدایی  وجود بایندر باقی مانده،

به منظور بررسی بایندر در این حالت . باشدزدایی حلالی می
حاوي نسبت هاي  هاي آلیترکیب حلال 3از ساخته شده 

و همچنین یک  C70° دماياتانول در  و از استونمختلفی 
استفاده  مشابهآب دیونایزه در محدوده دمایی تنها حاوي ترکیب 

جز پلی اتیلن اکساید و  حذف منحنی درصد 5شکل  .استشده 
پلیمري که از قطعه نهایی تزریق شده بایندر استاریک اسید از 

 زمان و ترکیب شیمایی مختلف حلال بر حسب اندخارج شده
شود که مشاهده می طور همان  .دهدمی مایشرا ن فرایند

اسید  بیشترین مقدار درصد خروج پلی اتلن اکساید و استاریک
حجمی % 50از نمونه هاي تزریق شده با ترکیب شیمایی حلالی 

 80تا  20از  گذشت زمان در این حالت با . باشداستون می
 120تا زمان آن درصد حذف بایندر افزایش یافته و بعد از دقیقه 
  . مانده است تقریبا ثابت باقیدقیقه 

ل افزایش درصد استون در حلال حاوي اتانو 5مطابق شکل 
 C 70°درصد حجمی به دلیل دماي کاري  50به مقدار بیش از 

راکتور و تبخیر شدید استون باعث کاهش میزان درصد خروج 
از طرفی به دلیل انحلال بالاي دو جز بایندر . بایندر شده است
هاي آلی به ویژه استون، میزان بایندر زدایی در پلیمري در حلال

  .ایزه استاین حالت بسیار بیشتر از آب دیون
  

  
Fig. 5 Solution de-binding of MIM parts in an n-heptane bath as a 
function of time. 

 فرایندطی درصد بایندر حذف شده بر حسب زمان بایندر زدایی  5شکل 
  .C70°بایندرزدایی حلالی در دماي 
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جز از اجزاي اصلی  دو اسید استاریک و اکساید اتیلن پلی
 بایندرزدایی فرایند حینها بالایی از آن درصد که هستند بایندر
 تف جوشی حذف فرایندخارج شده و مابقی طی  قطعه از حلالی

 پودر اجزاي بین چسبندگی میزان بررسی منظور به. شوندمی
 روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر پلیمري بایندر و فلزي

)SEM (در حلال  حلالی زدایی بایندر مرحله از بعد و قبل
 80به مدت  C 70°درصد حجمی استون و در دماي  50حاوي 
  . است شده آورده 6 شکل دردقیقه، 
  

  
  

  
  

  
Fig. 6 SEM image of cross section of specimens: (a) before and (b) 
after solvent de-binding. 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار قطعه تزریق شده  6شکل 
  .بعد از بایندرزدایی حلالی) بقبل و ) الف

 سه ساختار شودمی مشاهده الف -6 شکل در طور همان
 دهنده نشان پلیمري بایندر و پودر ذرات بین اتصال بعدي

 قالب فاز ترکیب. باشدمی شده تزریق قطعه ساختار همگنی
 یکنواخت و نازك لایه یک و باشدمی اکساید اتیلن پلی پرکننده

  . است داده تشکیل پودر ذرات تمامی اطراف در
 اثر در بایندر پرکننده فاز ترکیب ب -6 شکل به توجه با
 استحکام اجزاي تنها و شده حذف حلالی زدایی بایندر فرایند
 مانده باقی پروپیلین پلی و بالا دانسیته اتیلن پلی شامل دهنده

. اند شده یکدیگر به پودر ذرات اتصال باعث مانده باقی اجزاي. اند
 قطعه استحکام و شکل حفظ جز دو این از استفاده دلیل واقع در
 تصویر دو این مقایسه با .باشد می جوشی تف مرحله از قبل تا

 مشخص بایندر اجزاي توزیع و شکل بر حلالی زدایی بایندر تأثیر
 به پودر تزریقی گیري قالب فرایند در مرحله مهمترین اما. است

 جوشی تف نهایی قطعه به دستیابی و استحکام افزایش منظور
شود باقی ج مشاهده می -6که در شکل  طور همان . باشدمی

مانده سایر اجزاي بایندر که نقش حفظ استحکام قطعه را 
داشتند با افزایش دماي بایندر زدایی حلالی کاملا حذف شده و 

 متوسط سایز اندازه. باشدقطعه آماده جهت فرایند تف جوشی می
 نشان دهنده رشد که است میکرومتر 35 حالت این در ذرات
در تولید  .باشدحین فرایند بایندر زدایی حرارتی می در ذرات

قطعات صنعتی هرچه درصد حذف بایندر طی فرایند بایندر 
زدایی حلالی بیشتر باشد از آنجا که زمان و دماي بایندر زدایی 

انه و در نتیجه کاهش خواص یابد از رشد د می حرارتی کاهش
    .شودمکانیکی قطعه نهایی جلوگیري می

قطعات  نهایی ریزساختار بر جوشی تف تأثیر بررسی منظور
 شکل جوشی تف فرایند مراحل همچنین الف و -7 مطابق شکل

 مشاهده که طور همان  .است گرفته قرار بررسی مورد ب -7
 دلیل به فلزي پودر ذرات بین در گردنی اتصالات ایجاد شود	می

 اصلی عامل که باشدمی بالا دماي نفوذ هايمکانیزم شدن فعال
 MIMروش  .باشدمی جوشی حین تف قطعات دهی استحکام

گیرد که در خصوص تولید قطعاتی مورد استفاده قرار می عمدتاً
کوچک و داراي پیچیدگی شکلی باشند، اما با این حال قطعاتی 

سانتی متر و  10ها حداقل عرض آن که یکی از ابعاد طول یا
سانتی متر باشد در این روش به  5/0ها حداقل ضخامت آن

ضمن اینکه در تقسیم . شوندعنوان قطعات بزرگ طبقه بندي می
گرم وزن نهایی داشته  20بندي دیگر به قطعاتی که بیشتر از 

. شودباشند در این روش شکل دهی قطعات بزرگ گفته می
شرایط بایندر زدایی حلالی با ترکیب شیمیایی قطعه نهایی در 

دقیقه و  80به مدت  C 70°اتانول در دماي % 50استون و % 50
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دقیقه  60به مدت  C 610°سپس بایندرزدایی حرارتی در دماي 
پس از  180به مدت  C 1380°و در انتها تف جوشی در دماي 
 یکی. داشته است g/cm3  6/7تف جوشی مقدار دانسیته برابر 

گذار بر موفقت تولید قطعات در مقیاس  تأثیراز مهمترین عوامل 
صنعتی به روش قالب گیري تزریقی پودر فلزي میزان توانایی بر 

به طور متوسط میزان . کنترل مقدار و جهت انقباض است
انقباض قطعات تولید شده در این روش بر اساس سایر مطالعات 

  .]22[باشد درصد حجمی می 22انجام شده 
  

  
  

  
Fig. a) 7 Microstructure after sintering at 1380 °C for 180min and b) 
Schematic diagram showing detailed conditions for de-binding and 
sintering processes. 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار قطعه تف جوشی  7شکل 
دقیقه و شماتیک مراحل بایندرزدایی  180به مدت  C 1380°شده در دماي 

 .حرارتی و تف جوشی قطعات تزریقی
  

متغیرهاي تزریق بر میزان چگالی نهایی و  تأثیردر پژوهشی 
همچنین تغییرات انقباض در قطعات تزریق شده از جنس فولاد 

مورد بررسی قرار گرفته و مشخص شده  316Lنزن گرید زنگ
بسیار زیادي بر  تأثیرگیري تزریق در مرحله قالباست که فشار 

بر . ]29[ند تف جوشی قطعات داشته است سانقباض حین فرآی
ترین مرحله تغییرات جوشی به عنوان مهمپژوهش تفاساس این 

گذار تأثیرمیزان خواص مکانیکی با مکانیزم چگالش و در نتیجه 
کنترل میزان انقباض و لذا . ]29[بر میزان انقباض بوده است 

هاي مختلف تابع مهمتر از آن همسانگردي این مقدار در جهت
شرایط فیداستوك اولیه، شرایط تزریق، : عوامی مختلف مانند

اما تحقیقات اخیر . ]30[ باشدبایندر زدایی و تف جوشی می

ترکیب بایندر در همسانگردي مقدار  تأثیرداده است که  نشان
 ،31[ باشدانقباض در قطعات صنعتی یکی از مهمترین عوامل می

هرقدر میزان بازیابی و حذف اجزاي یک بایندر در مرحله . ]32
بیشتر باشد باعث کاهش میزان  حرارتیبایندر زدایی حلالی و یا 

به . ]7[ گرددتف جوشی می فرایندتخلخل غیریکنواخت حین 
طور کلی میزان ناهمسانگردي مقدار انقباض در قطعات تولید 

به میزان  تحقیقشده با سیستم بایندري بحث شده در این 
درصد کمتر از سایر تحقیقات انجام شده بر آلیاژ فولاد زنگ 12

. باشدهاي بایندري میبا سایر سیستم 316Lنزن گرید 
انگردي انقباض هاي مختلفی جهت توجیه رفتار ناهمس مکانیزم

مطرح شده که معروف ترین آن اثر وجود سطوح آزاد در اثر سرد 
 هاي بیرونی قطعات تزریق شده در داخل قالبشدن سریع لایه

 9تصویر شکل همچنین  .آورده شده است 8باشد که در شکل می
قطعه تولید شده در این پژوهش در مرحله پس از تزریق و 

راهگاهی و در نهایت پس از همچنین پس از حذف سیستم 
   . دهد می جوشی را نشانفرآیند تف

  

  
Fig. 8 Schematic of the mechanism of solid layer formation during 
freezing of the injected part 

  .حین انجماد قطعه تزریق شدهمکانیزم ایجاد لایه جامد در  شماتیک 8شکل 
  

  
Fig. 9 Final specimen in this study, a) after injection, b) after sintering 
and c) cross section of specimen after sintering. 

) پس از تزریق، ب) دست آمده در این پژوهش الفقطعه نهایی به 9شکل 
  .جوشیسطح مقطع نمونه پس از تف) جوشی و جپس از تف
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کنترل شود با توجه به مشاهده می 9در شکل که  طور همان
متغیرهاي فرآیند قطعه کاملا سالم و عاري از هرگونه نواقص 

  . دست آمده استمتداول سطحی و حجمی به
  

  چگالی و خواص مکانیکیبررسی درصد تخلخل،  -3- 3
 تولید گسترش و ایجاد دلیل ترین اصلی که گفت بتوان شاید

 در قطعات تولید در صنعت این توانایی ،MIM روش به قطعات
 تر مطلوب مکانیکی خواص به دستیابی همچنین و پیچیده اشکال
 صنعت متداول جوشی تف و سازي فشرده هاي روش به نسبت

نمودار آزمون کشش نمونه  10شکل  .است بوده پودري متالورژي
  .دهدتولید شده در این پژوهش را نمایش می

  

  
Fig. 10 True stress and strain curve of mechanical properties 
experimental sample.  

منحنی تنش کرنش و خواص مکانیکی نمونه تولید شده در این  10شکل 
  .پژوهش

  
بوده  g/cm3 5/7چگالی قطعه نهایی در این پژوهش  میزان

انحلال بالاي ترکیب . درصد بوده است 5و میزان تخلخل  .است
بایندر ساخته شده در این پژوهش در مرحله بایندرزدایی حلالی 
و در نتیجه ایجاد مسیرهایی جهت درصد بالاي خروج بایندر در 
مرحله پیرولیز و در نتیجه دانسیته بالاي قطعه نهایی پس از 

ی به میزان جوشی عامل اصلی افزایش خواص مکانیکتف
MPa550 ایجاد دلیل ترین اصلی که گفت بتوان شاید. بوده است 

 در صنعت این توانایی ،MIM روش به قطعات تولید گسترش و
 خواص به دستیابی همچنین و پیچیده اشکال در قطعات تولید

 جوشی تف و سازي فشرده هاي روش به نسبت تر مطلوب مکانیکی
 خواص همچنان اما .است بوده پودري متالورژي صنعت متداول

 تخلخل، وجود دلیل به آمده دست به نهایی قطعات مکانیکی
. باشد می کاري ماشین روش به شده تولید قطعات از کمتر

 و فشار سنتی روش با مواجهه در اغلب روش، این بنابراین

 با نهایی قطعه دقیق، گري ریخته و پودر متالورژي در تفجوشی
 روش حال این با. کند می ایجاد را تري مطلوب مکانیکی خواص
MIM ضمن که شود می گرفته کار به قطعاتی تولید خصوص در 
 خواص بتواند ها، آن شکلی پیچیدگی و بالا تولید حجم توجیه

 اساس بر نهایی، قطعه سرویس محیط در نظر مورد مکانیکی
 .سازد برآورده را شده وارد دینامیک و استاتیک هاي تنش مجموع
 در پژوهش این در شده معرفی بایندري سیستم از استفاده مزیت

 هايسیستم سایر به نسبت صنعتی قطعات تولید خصوص
 زمان در ویسکوزیته میزان بیشتر کاهش پارافین پایه با متداول
 اکساید اتیلن پلی ذوب هنقط بودن تر پایین دلیل به تزریق
 نیاز مورد دماي کاهش با نتیجه در که. باشدمی پارافین به نسبت
 قطعات شده تمام قیمت کاهش ضمن فلزي قطعات تزریق جهت

 قالب در قطعه گیري قرار هنگام به شده سرد سریع لایه ضخامت
 رفتار میزان کاهش عامل مکانیزم همین و یافته کاهش

 قیمت طرفی از. گرددمی قطعات این در انقباض ناهمسانگري
 پایه هايسیتم به نسبت اکساید اتیلن پلی بایندرهاي شده تمام

  .باشدمی کمتر پارافین
  
  گیري نتیجه -4

 اولیه در این پژوهش سیستم بایندر پلیمري با ترکیب اجزاي 
 دانسیته اتیلن پلی حجمی، درصد 60 اکساید اتیلن پلی شامل

 استاریک و حجمی درصد 15 پروپن پلی حجمی، درصد 15 بالا
استفاده  .است گرفته قرار استفاده مورد حجمی درصد 10 اسید

نسبت به بایندرهاي پارافین پلی اتیلن اکساید از بایندر بر پایه 
وکس در قطعات صنعتی ضمن کاهش قیمت تمام شده مدت 
زمان و دماي بایندرزدایی حلالی و حرارتی را کاهش داده و از 

انجام . کند می ایجاد ترك و تاول در قطعه نهایی جلوگیري
آنالیزهاي پلیمري جهت تعیین نقطه ذوب و تبخیر سایر اجزاي 

تولید و تف جوشی قطعات شد  فرایندپلیمري باعث بهینه سازي 
و بدین ترتیب بهینه ترین شرایط بایندرزدایی و تف جوشی 

% 50ترکیب شیمیایی با  یقطعات ساخته شده در شرایط حلال
دقیقه و  80به مدت  C 70°در دماي  اتانول% 50استون و 

دقیقه  60به مدت  C 610°سپس بایندرزدایی حرارتی در دماي 
دقیقه  180به مدت  C 1380°تف جوشی در دماي  در انتهاو 

توانایی انحلال بالاي پلی اتیلن اکساید و استاریک اسید  .باشدمی
هاي آلی به ویژه استون باعث درصد بالاي بایندرزدایی در حلال

لالی شده و در نتیجه ضمن کامل شدن خروج در مرحله ح
بایندر در مرحله بایندرزدایی حرارتی از ایجاد ترك و تاول در 

همچنین چگالی  .کندقطعات صنعتی با ابعاد بزرگ جلوگیري می
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درصد عامل اصلی  5و میزان تخلخل نهایی  g/cm3 5/7نهایی 
افزایش خواص مکانیکی در مقایسه با سایر تحقیقات صورت 
گرفته بوده است که در نتیجه درصد بالاي بایندرزدایی و 
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