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Critical Powder Volume Concentration (CPVC) of Fe-2Ni low-
Alloy Steel Powder and Selection of a Proper Binder System from 
Rheological Point of View in order to Metal Injection Molding
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model for viscosity of powder injection moulding mixes with binder content above powder 
critical binder volume concentration [7] Rheological investigation of water atomised
stainless steel powder for micro metal injection molding [8] Rheological study of waste
porcelain feedstocks for injection moulding [9] Effect of powder loading on metal injection 
molding stainless steels [10] Influence of powder particle size distribution on rheological 
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ceramics [14] The characterization and flow behavior of 316L stainless steel feedstock for 
Micro Metal Injection Molding (μMIM) [15] Modified metal injection moulding process of 
316L stainless steel powders using thermosetting binder [16] Wear behavior and
mechanical performance of metal injection molded Fe–2Ni sintered components [17] 
Optimisation of process conditions in powder injection moulding of microsystem
components using a robust design method: part I [18] Sintering characteristics of injection 
moulded 316L component using palm‐based biopolymer binder [19] Maleic anhydride‐
grafted polypropylene: FTIR study of a model polymer grafted by ene‐reaction [20] Copper 
injection molding using a thermoplastic binder based on paraffin wax [21] Low‐pressure
injection molding processing of a 316‐L stainless steel feedstock [22] Effects of surfactant
on properties of MIM feedstock [23] Binder system for micropowder injection molding [24] 
Polymer handbook [25] Investigation and modeling of binder removal process in nano/
micro bimodal powder injection molding [26] Determination of critical and optimal powder 
loadings for 316L fine stainless steel feedstocks for micro-powder injection molding [27]
Analysis of the rheological behavior and stability of 316L stainless steel–TiC powder 
injection molding feedstock 

Metal Injection Molding (MIM) is a novel manufacturing technology, used for complex geometric 
parts at a high production rate. One of the most important parameters in this method is the 
selection of proper feedstock consisting of optimal powder loading and an optimized binder 
system. The defects, which appear during the injection process, cannot be removed in later 
process stages and this is for the reason that the rheological behavior of the feedstock needs 
to be checked to make sure that it has the required injection properties. In this study, a multi‐
component wax‐based binder system has been selected in order to inject Fe‐2Ni powder. 
For this reason, a multi‐component wax‐based binder system with different percentages 
of constituents was used to produce 11 feed modes containing 60% vol. % of the powder. 
Further, the viscosity and its variation with the shear rate for 11 developed samples have been 
measured. The results showed that the feedstock consisting of 66 vol. % Paraffin wax, 19 vol. % 
Polypropylene, 10 vol. % Carnauba wax and 5 vol. % Stearic Acid has the lowest viscosity and 
lowest sensitivity to the shear rate and this leads to the complete filling of the mold cavity and 
production of a healthy component for very complex geometries. After achieving the proper 
binder system, the critical powder loading for the binder system was measured by 58 vol. % 
using torque rheometer.
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 هندسه با قطعات تولید منظوربه نوین روشی فلز، پودر تزریقی گیریقالب فرآیند
 انتخاب فرآیند، این ملاحظات ترینمهم از یکی است. بالا تیراژ در پیچیده
 مناسب چسب سیستم همراه فلز پودر مناسب حجمی درصد از متشکل خوراک
 فرآیند بعدی مراحل در شود،می ایجاد قطعه در تزریق مرحله در که عیوبی است.
 منظوربه اولیه ماده خوراک رئولوژیکی بررسی رو این از و نبوده اصلاح قابل

 این در است. ضروری امری تزریق برای لازم شرایط داشتن از اطمینان حصول
 جنس از قطعه گیریقالب منظوربه مناسب چسب سیستم انتخاب به مقاله
 سیستم یک از ابتدا منظور بدین است. شده پرداخته Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد
 برای دهندهتشکیل اجزاء مختلف درصدهای با چندجزیی واکس پایه چسب
 ادامه در است. شده استفاده فلز پودر حجمی %۶۰ حاوی خوراک حالت ۱۱ تولید
 گرانروی گیریاندازه ضمن رئولوژیکی، دیدگاه از هاخوراک بررسی منظوربه

 داد نشان نتایج است. شده محاسبه برش نرخ به نسبت آن تغییرات ها،خوراک
 %۵ و کارناباواکس %۱۰ پروپیلن،پلی %۱۹ ،واکسپارافین %۶۶ حاوی خوراک که

 برش نرخ به نسبت حساسیت کمترین و گرانروی کمترین دارای اسیداستئاریک
 برای حتی سالم قطعه تولید و قالب حفره کاملکردن پر به منجر که است
 مناسب، چسب سیستم به دستیابی از پس شود.می پیچیده بسیار هایهندسه
 دستگاه از استفاده با فوق چسب سیستم برای نیز فلز پودر بحرانی حجمی درصد
  است. حجمی %۵۸ مقدار با برابر که شد محاسبه گشتاور رئومتر
 خواص چسب، سیستم ،Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد فلز، پودر تزریقی گیریقالب ها:کلیدواژه
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	مقدمه - ۱

 پیشرفته قطعات به نیاز فناوری و علم پیشرفت با امروزه
 مدرن، تولید فرآیندهای .شودمی احساس جدید مواد از شدهساخته

 کمک صنایع نیاز مورد جدید قطعات ساخت در محققین به

 از یکی که فلز پودر تزریقی گیریقالب .کنندمی شایانی
 منظوربه ،است پودر تزریقی گیریقالب اصلی هایزیرمجموعه
 پودر متالورژی و تزریق فرآیندهای معایب حذف و مزایا از استفاده
 با کوچک قطعات تولید برای فرآیند این است. شده داده توسعه
 ثانویه مراحل حذف با و شده استفاده بالا تیراژ در پیچیده هندسه
 در جوییصرفه به مواد، هدر نتیجه در و ماشینکاری مانند ،تولید
 برای .شودمی منجر رقیب هایتکنولوژی با مقایسه در هاهزینه
 مکانیکی خواص و ممکن چگالی بالاترین با مناسب محصول تولید
 مهم پارامترهای بایستمی فرآیند، این از استفاده با مطلوب
 شوند. کنترل کامل طوربه MIM فرآیند از مرحله هر در موجود
 و سازیآماده شامل ترتیببه فرآیند این هایقسمت و مراحل
 قطعه، هندسه ایجاد منظوربه خوراک تزریق خوراک، تولید
 منظوربه جوشیتف و چسب سیستم حذف منظوربه زداییچسب
 فرآیند در مهم پارامترهای از یکی .است مکانیکی خواص افزایش
 اولیه خام ماده رئولوژیکی تحلیل فلز، پودر تزریقی گیریقالب
 را رئولوژی .است تزریق عملیات موفق انجام از اطمینان منظوربه
 در .کرد توصیف مواد در حرکت و جریان شناخت علم توانمی

 شود، تولید ترک و اعوجاج بدون یاقطعه اینکه برای حقیقت
 به .است مهم بسیار اولیه خام ماده رئولوژیکی رفتار روی مطالعه
 و اجزاء از که مناسب هیاول خام ماده از استفاده دیگر، عبارت
 زفل پودر و چسب سیستم مخلوط در لازم اجزاء مناسب میزان
 مناسب کیفیت با محصول یک تولید متضمن باشد، شده تشکیل
 گرانروی شامل اولیه خام ماده رئولوژیکی رفتار کلی، طوربه .است
 برای .است دما و برشی تنش به نسبت آن تغییرات چگونگی و

 کم مولکولی وزن با ترکیباتی شامل صرفاً  که یفاز تک سیالات
 دما و فشار تابع تنها و بوده برش نرخ از مستقل گرانروی هستند،

   :]1[شوندیم نامیده نیوتنی سیالات، نوع این ست.ا
)۱(  Ƞ ൌ Ƞሺ̗ܶܲሻ 

 که برش نرخ برحسب برشی تنش تغییرات نیوتنی سیال یک برای
 راست خط یک صورتبه ،شودیم نامیده سیلان منحنی اصطلاحاً 
 مقدار داشتن با توانیم مواد این خصوص در بنابراین .است

 شکلی تغییر گونه هر مقابل در را سیال العملعکس گرانروی،
 یهامحلول ،هاونیامولس دیگر سوی از نمود. تعیین و ینیبشیپ

 غیرنیوتنی سیالاتی عموماً  پلیمری یهامذاب و مایع در جامد
 مداوم و ساده برش یک معرض در مواد این که صورتیدر  .هستند
 با و نبوده ثابتآنها  گرانروی که شد خواهد ملاحظه گیرند، قرار
 در غیرنیوتنی رفتار بروز محققین، از برخی .کندیم تغییر برش نرخ

 را فلز پودر تزریقی گیریقالب فرآیند در پلیمر -پودر یهامخلوط
 .]2[دانندیم پودر ذرات از متشکل یهاکلوخهشدن شکسته از ناشی
 فروپاشی .گذارندیم تاثیر گرانروی بر کار و ساز دو حالت این در

 شدهحبس مایع مقدار کاهش به منجر برش اعمال حین هاکلوخه
شدن کم اثر در گرانروی دلیل همین به و شودیم ذرات میان در
 فرآیند، این با همزمان .ابدییم کاهش پودر موثر حجمی کسر

 و دوران از ناشی شدهتلف انرژی با تواندیم گرانروی در تغییرات
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 برش، نرخ بیشتر افزایش با باشد. مرتبط نیز هاکلوخه شدنشکسته
 جهت در پلیمرها و ذراتشدن منظم و تخریب ذرات ساختار
 این در .آوردیم فراهم را یاذره بین تحرک و جنبش امکان ،سیلان
 به منجر و یافته غلبه گرانروی بر هیدرودینامیکی نیروی شرایط
 خلاصه طوربه و دیگر بیان به .شودیم برشی یگردانقیرق رفتار بروز
 به برش نرخ افزایش با گرانروی کاهش که نمود اظهار توانیم

 ارتباط ترمنظم ساختار ایجاد و پلیمر و پودر ذرات مجدد آرایش
 و خطیآنها  جریان منحنی که سیالاتی کلیه رو، این از .ابدییم

 سیالات اصلی گروه سه به که نامیده غیرنیوتنی رانیست  ثابت
 ویسکوالاستیک سیالات و زمان تابع سیالات زمان، از مستقل
 در که زمان از مستقل غیرنیوتنی سیالات .]3[شوندیم یبندمیتقس
 در برشی تنش تابع فقط مشخص نقطه یک در برش نرخآنها 
 دارای سیالات گروه دو به خود ،است نقطه همان و لحظه همان
 سیالاتی .شوندیم یبندمیتقس تسلیم تنش فاقد و تسلیم تنش
 مقدار توانندیم بینگهام، همانند ،هستند تسلیم تنش دارای که

 مقادیر در نمایند. تحمل شوند جاری آنکه بدون را تنش مشخصی
 تغییر سیال یک همانند مداوم طوربه ماده تنش، این از بالاتر
 به خود نوبه به نیز تسلیم تنش فاقد سیالات یافت. خواهد شکل
 سیالات و plastic)‐(Pseudo پلاستیک شبه سیالات یهاگروه

 گرانروی کاهش دلیل .شوندیم یبندمیتقس (Dilatant) دیلاتنت
 "چگالی مفهوم توسط توانیم را برش نرخ افزایش اثر در
 مورد ،دینمایم تغییر برش سرعت تغییر با که "یخوردگگره
 اعمال که شودیم تصور چنین ،منظور بدین داد. قرار ینیبشیپ

 یهایخوردگگره رفتنازبین سرعت افزایش سبب برشی تنش
 را جدید یهاگره ایجاد شدت ولی ،شودیم پلیمر ساختار در موجود
 حجم یک در هایخوردگگره تعداد ترتیب بدین و دهدینم افزایش
 .[7]انجامدیم گرانروی کاهش به امر این که یافته کاهش ثابت
 قرار پلاستیکشبه سیالات گروه در پلیمر -پودر یهامخلوط

ሶߛ) برش نرخ از تابعیآنها  )Ƞ( گرانروی که رندیگیم  ،(T) دما ،(
  :]1[است )Ƞ̗( چسب سیستم گرانروی و )∅( پودر بارگذاری

)۲(  Ƞሺߛ	ሶ̗ ̗ܶ∅	Ƞ̗ሻ	 
 

 سیستم پودر، هندسه و انداره از پذیرتاثیر  ماده، رئولوژیکی رفتار
 صورتبهآنها  ترکیب نحوه و آن دهندهتشکیل اجزاء درصد و چسب
 مطالعات زیادی محققان اخیر، هایسال طی .است اولیه خام ماده

 محتویهای خوراک سازیبهینه و ارزیابی زمینه در را خویش
 مطالعات میان از .اندنموده متمرکز سرامیکی و فلزی پودرهای
 زیرکن، آلومینا، آهن/نیکل، پودر محتوی هایخوراک ،مذکور
 و توجه مورد پودرها سایر از بیش نزنزنگ فولاد و سیلیکا چینی،
 رفتار و خوراک مشخصات ارزیابی .],1	4‐8[اندگرفته قرار مطالعه

 مطالعه مورد مختلفی مفاهیم و متغیرها طریق از آن رئولوژیکی
 درجه برش، نرخ تاثیر به توانمی میان این از که است گرفته قرار

 ،]9[ابعادی رواداری کنترل اعوجاج، ،]1[جامد حجمی کسر حرارت،
 ترکیب ،]4[گشتاوری رئولوژی ،]11[چگالی ،]10[ذرات اندازه توزیع
 و ]8[تسلیم تنش ،]6[رئولوژیکی هایمدل ،]5[چسب سیستم

 مایع جریان هر برای نمود. اشاره ],4	7[گیریقالب قابلیت شاخص

 و (τ) برشی تنش بین یارابطه توانیم )ی(خمیر  پلاستیکشبه و
  :]1[کرد تعریف زیر معادله مطابق آن، )ሶߛ( برشی تنش نرخ

)۳(  τ ൌ ሶߛܭ 		
 به است. (خمیر) مایع رفتار شاخص n و معادله ثابت K آن در که

 مایع رفتار بودنشکلخمیری میزان دهندهنشان n دیگر، عبارت
 خواص باشد، کمتر آن مقدار چه هر که یطور به است، (خمیر)
 درون تزریق برای نتیجه در و است تریپلاستیکشبه اولیه خام ماده
 باشد، یک از تربزرگ n مقدار اگر .]1[بود خواهد ترمناسب قالب
 نرخ دلیلبه چسب سیستم و فلز پودر که بود خواهد معنی بدین
 که دیگر مهم پارامترهای از یکی .شوندیم جدا هم از بالا برشی
 است (Ƞ) آن گرانروی مقدار ،شودیم مطرح اولیه خام ماده برای
 سیستم چسبندگی میزان دما، برش، نرخ از تابعی کلی طوربه که

 با اولیه خام ماده گرانروی .است پودر حجمی مقدار و چسب
  :]1[شودیم تعیین زیر معادله از استفاده

)۴(  η ൌ ఛ
ఊሶ

 
 خواهد دستبه ۵ معادله ،۴ معادله در ۳ معادله جایگذاری با
  :]12[آمد

)۵(  η ൌ ሶߛܭ ିଵ	 
 logȠ نمودار و شود گرفته لگاریتم ۵ معادله طرف دو از اگر

ሶߛ برحسب log مقدار با برابر نمودار شیب شود، رسم n‐1 از و است 
 ماده روی را لازم تحلیل و کرد محاسبه را n مقدار توانمی اینجا
 برای کنندهتعیین پارامترهای از دیگر یکی داد. انجام اولیه خام
 خام ماده که معنی بدین بود، خواهد دما پارامتر اولیه خام ماده
 روی و کرد خواهد تغییر چگونه دما تغییرات به توجه با اولیه
 گرانروی تغییرات که درصورتی گذاشت. خواهد یتاثیر  چه یگرانرو
 در ترک قطعه، در تنش تمرکز ایجاد از ،باشد کم دما به نسبت
 کلی، طوربه شد. خواهد جلوگیری اعوجاج همچنین و نهایی قطعه
 دما با زیادی تغییرات ذاتی صورتبه چسب سیستم یک یگرانرو
 پودر، ذرات از زیادی مقدار افزودن با که است حالی در این .کندیم
 در .ابدییم کاهش دما به نسبت مخلوط یگرانرو حساسیت این

 ماده گرانروی حساسیت پودر، بالای حجمی درصدهای در نتیجه
 بتوان که شودمی باعث و یابدمی کاهش دما به نسبت اولیه خام
 بهره قالب درون تزریق فرآیند برای دما از وسیعی محدوده از

 که شودیم باعث دما با گرانروی کم تغییرات همچنین .]13[گرفت
آنها کردن پر برای قالب یهاحفره به بیشتری فشار تزریق، هنگام
 نیز قطعات در بالا انقباض ایجاد از نتیجه در که شود وارد

 رئولوژیکی، خواص بر پودر بارگذاری تاثیر شد. خواهد جلوگیری
 قطعه اعوجاج میزان بررسی و گرانروی بر برش نرخ و دما تاثیر
 و لی توسط همگی که هستند مهمی موارد تزریق، از پس

 طریق از ،]5[همکاران و ویلما .اندگرفته قرار بررسی مورد ]9[همکاران
 ترکیبی همگنی، آزمون و رئولوژیکی رفتار گشتاور، گیریاندازه
 تزریقی گیریقالب برای را پودر بارگذاری حجمی درصد ۵۸ شامل
 و سوتومایور همچنین دانستند. مناسب آلومینا جنس از پودر
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 پودر ذرات اندازه اثر آن در که خود تحقیق در ]10[همکاران
 ،اندکرده بررسی ماده رئولوژیکی رفتار روی را 316L نزنزنگ فولاد
 و ۶۰ ،۵۵ ،۵۰ فلز پودر حجمی درصد میزان با خوراک نمونه پنج از
 استفاده چسب) به نسبت فلز پودر حجمی بارگذاری (میزان ۶۵%
 حجمی درصد ۵۰ که چسبی با تدریجی صورتبه سپس و اندکرده
 پارافین واکس حجمی درصد ۵۰ و بالا چگالی اتیلنپلی از آن

 هر که داد نشانآنها  تحقیق نتایج کردند. مخلوط بود، شده تشکیل
 باشد، کمتر تزریقی تغذیه مواد در شدهاستفاده پودر میزان چه

 فرآیند در آن از استفاده وکردن مخلوط برای لازم انرژی میزان
 روی ]14[و همکاران هو .یابدمی کاهش پودر تزریقی گیریقالب

 در 316L نزنزنگ فولاد تزریقی خوراک جریان رفتار و خصوصیات
 را خود پژوهش ،میکرو ابعاد در پودر تزریقی گیریقالب فرآیند
 با پودر سازگاری از ناطمینا حصول ،آنها تحقیق در .اندداده انجام

 چسب سیستم جدایش عیب ایجاد از جلوگیری و چسب سیستم
 گرفته قرار توجه مورد که است نکاتی از ،فرآیند حین فلز پودر از

 تحقیق این در شدهاستفاده هایخوراک رئولوژیکی رفتار است.
 .یابدمی اهشک گرانروی دما، و برشی نرخرفتن بالا با که داد نشان

 مختلفی پودر حجمی درصد مقادیر از تحقیق این در همچنین
 قابلیت و همگنی نظر از خوراک بهترین که است شده استفاده
  شد. شناخته فلز پودر حجمی درصد ۶۱ با خوراک تزریق،

  

  مساله شرح - ۲

 فلز پودر تزریقی گیریقالب فرآیند از استفاده با سالم قطعه تولید
 همچنین و اولیه خوراک در موجود پودر مقدار به زیادی وابستگی
 استخراج ضمن بایستمی منظور بدین دارد. چسب سیستم اجزاء
 مناسب درصد به رسیدن و اجزاء انتخاب فلز، پودر مناسب میزان
 پارامترهای گیرد. انجام چسب سیستم در موجود اجزاء از یک هر

 مقادیر که است پودر دانه اندازه و شکل جنس، از تابعی ذکرشده
 Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد پودر برای مقاله این درآنها  مناسب
 خوراک به دستیابی هدف حاضر، تحقیق در .اندشده استخراج
 اجزاء مناسب درصد همراه مناسب چسب سیستم حاوی
 پودر مناسب حجمی درصد استخراج همچنین و دهندهتشکیل
  .است رئولوژی آزمون از استفاده با Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد

  

  تحقیق روش - ۳

  پودر - ١- ٣
 شرکت از شدهتهیه Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد پودر از حاضر تحقیق در

Unifine پودر این چگالی و شیمیایی ترکیب است. شده استفاده 
 مشاهده قابل ۱ جدول در فروشنده اطلاعات به توجه با آهن پایه

 است، %۵ از کمتر که آن آلیاژی عناصر میزانبه توجه با است.
 نظر در آلیاژکم فولادهای دسته در را استفاده مورد پودر توانمی

   گرفت.
 گسترده توزیع MIM فرآیند در پودر مهم هایویژگی از یکی
 نهایی قطعه در بالاتر چگالی ایجاد به منجر که است پودرهای دانه

 اندازه توزیع .شودمی فرآیندحین  کمتر چسب میزان از استفاده و
 تحلیلگر دستگاه توسط مقاله، این در استفاده مورد پودر هایدانه
	Malvern‐Mastersizer مدل ذرات اندازه 2000‐	 Hydro	

2000G	 (A) پوهانگ صنعت و علم دانشگاه در واقع 
(POSTECH) اندازه کاهش با گرفت. قرار ارزیابی مورد جنوبی کره 

 .شودمی حاصل نهایی قطعه چگالی و تراکم افزایش پودر، ذرات
 افزایش خوراک گرانروی تراکم، افزایش با که است حالی در این
   .رودمی بالا نیز تزریق فشار آن تبع به و یافته

  
  استفاده مورد آلیاژکم فولاد پودر فیزیکی مشخصات و شیمیایی ترکیب )١ جدول

  FeNi2Mo0.5آلیاژ   ترکیب
  %۶۶/۹۶  آهن
  %۴۲/۰  کربن
  %۱۵/۲  نیکل
  %۴۹/۰  مولیبدن
  %۲۸/۰	اکسیژن
  gr/cm3۹۵/۷   چگالی

  
  چسب سیستم - ۲- ۳- 

 فلز، پودر یتزریق گیریقالب فرآیند در استفاده مورد چسب سیستم
 از MIM فرآیند در دارد. تولیدی قطعه کیفیت با مستقیم رابطه

 دهندهانتقال ماده عنوانبه )هاترموپلاستیک (غالباً  چسب سیستم
 یمعدودمطالعات  در .شودمی استفاده قالب داخل به پودر ذرات
 فلز پودر تزریق برای هاترموست از که است شده مشاهده نیز

 به وابسته مناسب چسب سیستم انتخاب .]15[است شده استفاده
 خوراک در آن بارگذاری میزان و شکل جنس، شامل پودر شرایط
 تزریق فرآیند در کاررفتهبه چسب سیستم .است اولیه ماده

 تحقیقات در Fe‐2Ni پودر به نزدیک خصوصیات با فلز پودرهای
 و پیکره پلیمر عنوانهب (PP) پروپیلنپلی شامل پیشین
 اسیداستئاریک و (CW) کارناباواکس ،(PW) واکسپارافین
(SA) 17[هستند شوندهاضافه عنوانبه	صرف ،اجزاء از یک هر .],16-
 ایفا چسب سیستم در را خاص ایوظیفه مقدارشان از نظر
 با مرتبط تحقیقات از بسیاری در که پروپیلنپلی .نمایندمی
 پلیمر نقش ،است گرفته قرار استفاده مورد پودر تزریقی گیریقالب
 شکل نگهداری و حفظ وظیفه ،پلیمر این .]18[کندمی ایفا را پیکره
 دارد عهده بر جوشیتف از پیش و زداییچسب فرآیند حین را قطعه
-هب شود.می خارج قطعه ساختار از که است جزئی آخرین و

 ساختار و بوده منطقی اقتصادی نظر از پلیمر این کارگیری
 کربن کم، چگالی بالا، کششی مقاومت و صلبیت دارد. محکمی
 در شدهگیریقالب قطعه استحکام و شکل حفظ و کمتر ماندهباقی
 شکل تغییر دمای دلیلهب( چسب سیستم ءاجزا سایر تجزیه دمای
 .]19[شوندمی محسوب پلیمر این دیگر خصوصیات از )بالا حرارتی
 و سطحی کنندهفعال عنوانبه کارناباواکس و واکسپارافین
 اضافه ترکیب به پودر هایدانه و پلیمر بین پیوند کنندهایجاد
 اعمال اثر در پودر ذرات پایداری افزایش به منجر امر این .شوندمی
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 همچنین. شودمی سازیمخلوط حین برشی تنش
 وسیع تجزیه دمای و کم تماس زاویه دلیلبه کارناباواکس

)Ԩ۴۴۰-۲۵۰( 20‐کند کمک دیگر اجزاء به تواندمی[

 منظوربه و ترکننده و کنندهروان عنوانبه نیز اسیداستئاریک .22[
 افزایش امکان و شودمی افزوده کنندگیروان و پذیریجریان بهبود
 ادهم این .سازدمی فراهم گرانروی کاهش با را پودر بارگذاری میزان

 وزن بالا، تجزیه دمای پایین، گرانروی جمله از خصوصیاتی
 و پسماند تنش ایجاد از جلوگیری باعث (که پایین مولکولی
 راحتیبه و ارزان زیست، محیط با سازگار )،شودمی اعوجاج
 نوع دو به هاخوراک کل در .]23[دارد را آلی هایحلال درشدن حل
 پلیمر -پایه هایخوراک .شوندمی تقسیم پلیمر پایه و واکس پایه
 که هستند MIM فرآیند در استفاده مورد ابتدایی هایخوراک از

 گرانروی همچنین و بیشتر تجزیه و ذوب دمای و استحکام دارای

 نوینی هایخوراک جزء واکس - پایه هایخوراک .هستند بالاتر
 از یکی امروزه آسان زداییچسب روش و فرآوری دلیلهب که هستند

-به پودر تزریقی گیریقالب در استفاده مورد ترکیبات پرکاربردترین
 سیستم اولیه جزء ابتدا خوراک، نوع دو هر در .]23[آیندمی حساب
 است حالی در این .شودمی خارج حلالی زداییچسب توسط چسب
-ازهم عدم و شکل حفظ وظیفه ترکیب، در موجود پیکره پلیمر که

 حذفآنها  در همچنین دارد. عهده بر مرحله این در را آن پاشیدگی
 ایجاد را فرجی و خلل و مجاری ،هاشوندهاضافه همان یا اولیه جزء
 مرحله در پیکره پلیمر تجزیه از حاصل گازهای خروج به که کندمی

 مورد پلیمرهای ۲ جدول در .کندمی کمک حرارتی زداییچسب
 فولاد مشابه پودرهای برای کاررفتهبه چسب سیستم در استفاده

 همراه چسب هایسیستم ساخت برای Fe‐2Ni آلیاژکم
  است. مشاهده قابلآنها  نقش و مشخصات

  
	[24]مقاله این در استفاده مورد چسب ستمیس اجزاء وظایف و مشخصات )٢ جدول

  ردیف
  نام پیونددهنده 

  وظیفه  نام اختصاری
درجه حرارت 

  )Ԩ( ذوب
دمای تجزیه یا 

  )Ԩ( جوشش
  )3g/cm( دانسیته

  لاتین  فارسی

  ۹/۰  ۴۷۰-۳۵۰  ۱۴۰  پیکره پلیمر  PP	Polypropylene  پروپیلنپلی  ۱
  ۹۱/۰  ۳۲۰-۱۸۰  ۶۰-۵۸  سطحی) سازفعال( افزودنی  PW	Wax	Paraffin  واکسپارافین  ۲
  ۹۹/۰  ۴۴۰-۲۵۰  ۹۱-۸۳  سطحی) سازفعال( افزودنی  CW	Wax	Carnauba  کارناباواکس  ۳
  ۸۶/۰  ۳۰۶-۲۶۳  ۱/۷۰  ترکننده) و کنندهروان( افزودنی  SA	Acid	Stearic  اسیداستئاریک  ۴

  
	چسب هایسیستم مختلف ترکیبات )٣ جدول

  اختصاری نام  ردیف
	(%.vol) حجمی درصد

  اسیداستئاریک  کارناباواکس  پروپیلنپلی  واکسپارافین
۱  FS1	(69PW‐20PP‐10CW‐1SA)	۶۹  ۲۰  ۱۰  ۱  
۲  FS2	(55PW‐25PP‐15CW‐5SA)	۵۵  ۲۵  ۱۵  ۵  
۳  FS3	(66PW‐19PP‐10CW‐5SA)  ۶۶  ۱۹  ۱۰  ۵  
۴  FS4	(61PW‐18PP‐20CW‐1SA)  ۶۱  ۱۷  ۲۰  ۱  
۵  FS5	(57PW‐26PP‐16CW‐1SA)  ۵۷  ۲۶  ۱۶  ۱  
۶  FS6	(62PW‐27PP‐5CW6‐SA)  ۶۲  ۲۷  ۵  ۶  
۷  FS7	(68PW‐19PP‐10CW‐3SA)  ۶۸  ۱۹  ۱۰  ۳  
۸  FS8	(65PW‐19PP‐15CW‐1SA)  ۶۵  ۱۹  ۱۵  ۱  
۹  FS9	(49PW‐22PP‐25CW‐4SA)  ۴۹  ۲۲  ۲۵  ۴  
۱۰  FS10	(58PW‐26PP‐15CW‐1SA)  ۵۲  ۲۳  ۱۴  ۱  
۱۱  FS11	(61PW‐28PP‐5CW‐6SA)  ۶۱  ۲۸  ۵  ۶  

  
  مناسب پودر حجمی درصد به دستیابی - ۳- ۳

 

 عیوبی ایجاد موجب پودر، نامناسب میزان حاوی خوراک از استفاده
 سیستم و پودری هادانه بین جدایش خوراک، ناهمگنی مانند
 بدین .]25[شودمییی زداچسب در اعوجاج همچنین و چسب
 گشتاور رئومتر از استفاده با پودر بحرانی حجمی درصد منظور،

(Haake	 PolyLab	 QC	 Lab	Mixer,	 Thermo	 scientific) 
 جنوبی کره (POSTECH) پوهانگ صنعت و علم دانشگاه در واقع

 هر در وی امرحلهصورت به پودر فرآیند،حین  است. شده استخراج
 حجمی درصد ۶۱ الی ۵۲ بازه در حجمی درصد یک میزانبه مرحله
 گشتاور مقادیر است. شده اضافه کنمخلوط در چسب سیستم به

 ثبت Ԩ۱۷۰ دمای در زمان از تابعی صورتبهی ساز مخلوط حین
   .اندشده
  تهیه سیستم چسب و خوراک - ۴- ۳
 از اختلاط عملیات انجام و چسب سیستم سازیآمادهمنظور به

 در واقع شکلZ پره جفت یک به مجهز (W50) برابندر کنمخلوط
 استفاده جنوبی کره (POSTECH) پوهانگ صنعت و علم دانشگاه
 اجزاء ذوب دمای بیشترین اساس بر اختلاط دمای ت.اس شده

 دما این که است شده انتخاب Ԩ۱۷۰ با برابر ،چسب سیستم
 تحقیقات طبق اختلاط سرعت .استآنها  تجزیه دمای از ترپایین
 رسیدن زمان با مطابق نیز اختلاط زمان و دقیقه بر دور۷۵ مشابه
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   ۱۳۹۹فروردین  ،۴ شماره ،۲۰ دوره                                                                                                                                                       مدرس مکانیک مهندسی پژوهشی - علمی ماهنامه

 است. شده گرفته نظر در دقیقه ۲۰ حداکثر همگن خوراک به
 عملیاتحین  زمان برحسب گشتاور میزان تغییرات همچنین
 مختلف ترکیبات شد. ثبت مختلف هاینمونه برای اختلاط
 درآنها  حجمی درصد تغییرات همراه شدهتهیه چسب هایسیستم
  است. مشاهده قابل ۳ جدول
 چسب، سیستم در موجود اجزاء مناسب درصد یافتنمنظور به

 هایخوراکروی  نسبی و یکسان شرایط در رئولوژیکی ارزیابی
   گرفت. انجام فلز پودر حجمی درصد ۶۰ حاوی

  

  بحث و نتایج - ۴

 ترکیبات روی گرفتهصورت هایآزمون نتایج بیان به فصل این در
 درصد ٦٠ بارگذاری حاوی فلز پودر و چسب سیستم مختلف
	.شودمی پرداخته فلز پودر حجمی

  استفاده مورد Fe‐2Ni آلیاژکم فولاد پودر آنالیز - ١- ٤
 میکروسکوپ توسط استفاده مورد پودر از شدهگرفته تصویر ۱ شکل

 مالک صنعتی دانشگاه در واقع x۸۰۰۰ مقیاس با روبشی الکترونی
 ،شودیم مشاهده تصویر در که طورهمان .دهدیم نشان را اشتر
 موجب موضوع این که هستند کروی هندسه دارای پودر یهادانه

 یجوشتف از بعد نهایی قطعه ریزساختار بهبود و چگالی افزایش
   .شودیم

 شده داده نشان ١نمودار  در ذرات اندازه تجمعی توزیع همچنین
 گستردگی دهندهنشان D90 و D10 مقادیر نمودار این در است.
 .هستند ذرات متوسط اندازه بیانگر D50 و ذرات اندازه توزیع

 میکرون٧ اندازه با یهادانه به مربوط پودر اندازه درصد بیشترین
 با پودر ]27	,26[مشابه تحقیقات در شدهانجام مطالعات طبق .است
 MIM فرآیند در کارگیریهبمنظور به مناسب پودری فوق، شرایط
   .است
 در توزیع شیب عامل و پودرهای دانه اندازه توزیع ،۴ جدول در

  است. مشاهده قابل اولیه خام ماده در استفاده مورد پودر مخلوط
 توزیع منحنی شیب واقع در wS همان یا توزیع شیب عامل

 محاسبه قابل ۶ معادله توسط که است لگاریتمی نرمال تجمعی
  :]11[است

)۶(  ܵ௪ ൌ 	 ଶ.ହ

୪୭వబభబ

	 

 گیریقالب فرآیند برای مناسب پودر ذرات، اندازه توزیع نظر از
 توزیع نتیجه در و ۲ به نزدیک رمقادی دارای بایستمی تزریقی،
 بالاتر فشردگی چگالی ،مذکور شرایط تحت باشد. وسیع ذرات اندازه
 خوراک سازیآماده برای کمتری چسب مقدار و بوده دستیابی قابل
 )۷ از (بیش wS بالای مقادیر با پودر دیگر سوی از .است نیاز مورد
 تزریقی گیریقالب برای ،است باریک بسیار اندازه توزیع دارای که

 نتیجه نیز ،]10[همکاران و سوتومایور تحقیق در .نیستند مناسب
 مورد پودر برای توزیع شیب ،۶ رابطه طبق است. شده حاصل مشابه
 مورد پودر بنابراین .است ۲۸۳۵/۲ با برابر حاضر مطالعه در استفاده
 را آن که بوده قبول قابل توزیع شیب دارای حاضر مقاله در استفاده

 چگالی افزایش هدف با پودر تزریقی گیریقالب در کارگیریهب برای
 حد تا شدهجوشیتف قطعه چگالی نتیجه در و پودر فشردگی
  .سازدمی مناسب زیادی

  

  
 فولاد پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپ توسط شدهگرفته تصویر )١ شکل
  استفاده مورد Fe‐2Ni آلیاژکم

  

  
  ذرات اندازه عیتوز آزمون از حاصل پودر یتجمع عیتوز )۱نمودار 

  
  اولیه پودر مخلوط در توزیع شیب عامل و ذرات اندازه توزیع )٤ جدول

	استفاده مورد پودر اندازه توزیع
wS  (µm)	90D  (µm)	50D  (µm)	10D	
۲۸۳۵/۲  ۶۴۹/۳۳  ۴۴۳/۶  ۵۴۶/۲  

  
  چسب سیستم آنالیز - ٢- ٤

 و گشتاوری شناسیجریان از مقاله این در شد، ذکر که طورهمان
 پودر مناسب حجمی درصد تعیین منظوربه رئولوژیکی هایآزمون
 است. شده استفاده چسب سیستم اجزاء مناسب مقدار و فلز

 ،چرخندمی ثابت سرعت با کنمخلوط دوار هایپره که هنگامی
 عملیات برای نیاز مورد کار دهندهنشان گشتاور تغییرات
 سازیمخلوط حین گشتاور مقادیر بنابراین .است سازیمخلوط
 گرانروی همان یا اعمالی هایتنش برابر در ماده مقاومت بیانگر
 نامیده رئوگرام زمان، برحسب گشتاور نمودارهای است. مخلوط
شدن مخلوط نحوه توانمی نمودارها این از استفاده با .شوندمی
 و پایدار حالت به رسیدن گرانروی، کلی تغییرات پلیمری، ءاجزا

 به ادامه در مثال عنوانبه داد. قرار ارزیابی مورد را هاآمیزه همگنی
	FS9 چسب سیستم اختلاط نحوه (49PW‐22PP‐25CW‐
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4SA) است شده داده نشان ۲نمودار  در آن به مربوط رئوگرام که، 
  .شودمی پرداخته

  

  
  FS9 ترکیب سازیمخلوط حین زمان برحسب گشتاور تغییرات )٢نمودار 

  
 جلوگیری منظوربه ،چسب سیستم اجزاء سازیمخلوط عملیات در
 ترتیببه زیاد، زمان اثر در ترپایین ذوب دمای با مواد تبخیر از

 سپس پروپیلن،پلی ابتدا کمترین به بیشترین از ذوب دمای
 واکسپارافین نیز انتها در و اسیداستئاریک آن از بعد ،کارناباواکس

 ءاجزا کامل ذوب از پس نهایت در که شدند افزوده محفظه به
 از که گونههمان است. شده فزودها آن به فلز پودر چسب، سیستم
 با است، تشخیص قابل زمان برحسب گشتاور تغییرات نمودار
 دلیلبه سازیمخلوط حین گشتاور مقادیر پروپیلن،پلی افزودن
 گشتاور سپس، .یابدمی افزایش کامل ذوب از پیش ماده مقاومت

 و یافته کاهش مذاب، اجزاء مناسب شدنمخلوط و زمان گذشت با
 و است زمان با گشتاور تغییر عدم با همراه که پایدار شرایط
 ،دیگر بیان به .شودمی ایجاد ،دهدمی نشان را مخلوط شدنهمگن
 که زمانی و بوده بالایی پیک دارای جدید مواد ورود با گشتاور ابتدا

 یکنواخت صورتبه نمودار توزیع و برسد حداقل به هاپیک اختلاف
 حاصل پلیمر و پودر از همگن ترکیبی که است معنی این به شود
 زمانی بازه در ،شودمی مشاهده نمودار در که طورهمان است. شده
 هک دهدمی نشان را شدید افت یک نمودار دقیقه، ۹ تا ۳ بین

 همچنین است. اولیه موادشدن همگن بهشدن نزدیک نشانگر
  .است مرحله هر در مواد افزودن علتهب نوسانات این از قسمتی

 که است داده ترینمهم پایدار حالت گشتاور میزان ،۲نمودار  در
 که یطور به دارد، شدهساخته هایخوراک گرانروی با مستقیم رابطه
 گرانروی بودنپایین از نشان پایدار، حالت گشتاور میزان بودنپایین
 هایخوراک پایدار حالت گشتاور مقدار ،۵ جدول در دارد. خوراک

  است. مشاهده قابل تولیدشده
 چسب سیستم از تولیدشده هایخوراک رئوگرام در کهگونه همان
 افزایش با ،است مشاهده قابل اجزاء مختلف درصدهای با

 گشتاور مقدار ،کارناباواکس وواکس پارافین ،اسیداستئاریک میزان
 است، نظر مورد ترکیب گرانروی میزان با متناسب که پایدار حالت
 نشان سازیمخلوط هایآزمون حین هابررسی .یابدمی کاهش

 اسیداستئاریک و واکس میزان بیشترین حاوی ترکیب که دهندمی
(FS4) حتی موضوع این که ایگونهبه داشته کمی بسیار گرانروی 
 ساخته مواجه مشکل با را آنکردن همگن و سازیمخلوط عملیات
 در موجود فواصل از مذکور سامانه مذاباجزاء  خروج .است
 اختلاط عملیات انجامهنگام  که کنمخلوط مختلف هایقسمت
 آن پایین بسیار گرانروی هاینشانه دیگر از نیز است شده مشاهده
 چگالی اتیلنپلی اختلاط طی همچنین رفتار این .شودمی محسوب

 و ویلما تحقیق درواکس پارافین زیاد مقادیر و )HDPE( بالا
 تزریقیگیری قالب که آنجایی از است. شده گزارش نیز ]5[همکاران
 ،شودمی محسوب بالا نسبتاً  تزریق فشار اعمال با فرآیندی پودر
 پذیریتراکم همچنین و خوراک و چسب سیستم سیلانی رفتار
 دارند، قرار برشی تنش تحت و مذاب حالت در که یهنگام درپو

 العملعکس واقعی ارزیابیمنظور به کلیدی و کنندهتعیین عواملی
 هایداده بررسی بنابراین، .شوندمی محسوب فرآیندآنها حین 
 عملکرد تخمین برای مهم ابزار یک گرانروی، بالاخص و رئولوژیکی
 گرانروی منظور بدین .است قالب پرکردن توانایی نظر از خوراک

 نتایج .است شده ثبت و گیریاندازه برش نرخ از تابعیصورت به
برحسب  گرانروی لگاریتم تغییرات نحوه و رئولوژیکی هایآزمون
 دمای در مختلف چسب هایسیستم برای برش نرخ لگاریتم

Ԩ۱۷۰ تزریق دمای چسب سیستم اجزاء ذوب دمای طبق که 
   است. شده داده نمایش ۳نمودار  در ،است

  
	هاخوراک پایدار حالت گشتاور مقدار )٥ جدول

	(N.m) پایدار حالت گشتاور مقدار  خوراک نوع  ردیف
۱  FS1	۷۲/۱  
۲  FS2  ۲۵/۱  
۳  FS3  ۴/۰  
۴  FS4	۲/۰  
۵  FS5	۴۴/۱  
۶  FS6	۷/۲  
۷  FS7	۴۳/۰  
۸  FS8	۳۶/۰  
۹  FS9	۶۸/۰  
۱۰  FS10	۳۳/۱  
۱۱  FS11	۳۹/۱  

  

  
 درصد با چسب هایسیستم برای برش نرخ ازایبه گرانروی تغییرات )٣نمودار 
  مختلف اجزاء
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 میزان که شودمی مشاهده ،۳نمودار  در موجود هایداده از
 رفتار دهندهنشان که یابدمی کاهش برش نرخ افزایش با گرانروی
 برای اصیتخ این است. هاخوراک پلاستیکشبه یا غیرنیوتنی

 همچنین و برشی هایتنش اعمال تحت قالب کاملشدن پر
 تحقیق در که است مطلوب قالب در پاشش میزان کمترین
 با که معنی بدین .است شده مشاهده نیز ]2[همکاران و هانسرووا
 گرانروی مقدار تزریق، ماشین در حرارت و برشی تنش اعمال
 در کافی سیلان ایجاد ضمن امر این و یافته کاهش خوراک
 مورد شکل به راحتیبه خوراک که شودمی موجب قالب، محفظه
 تنش حذف و قالبشدن پر محضبه دیگر، سوی از درآید. نظر

 -پودر مخلوط انجماد با و یافته افزایش مجدداً  گرانروی برشی،
	.شودمی حفظ درستی به قطعه شکل پلیمر،
 توجه با شد، بیان هارئوگرام به مربوط توضیحات در که گونههمان
 توانمی ،استفاده مورد چسب سیستم ترکیب بودنچهارجزئی به

 را پیکره پلیمر نقش که پروپیلنپلی افزایش با که گرفت نتیجه
 گرانروی ،است طولانی مولکولی ساختار با پلیمری و کندمی ایفا

 کمتر گرانروی دلیلبه همچنین .کندمی پیدا افزایش خوراک
 پیدا افزایش واکسپارافین و کارناباواکس که زمانی ،هاواکس
 اسیداستئاریک نهایت در اما است، شده کمتر گرانروی اندکرده

 و سوتومایور است. کرده ایفا گرانروی کاهش در را نقش بیشترین
 آمیزموفقیت تزریقی گیریقالب برای گرانروی مقادیر ،]11[همکاران

 S۱۰۰۰‐1 الی ۱۰۰ بین برش هاینرخ فاصله در Pa.S۱۰۰۰ از کمتر را
 همه که دهدمی نشان نتایج رئولوژیکی، نظر از بنابراین .انددانسته
 باره این در جالب نکته دارند. را بازه این در تزریق قابلیت هاخوراک
 آزمون مورد تنها طوربه که هنگامی واکسپارافین کهاست  این

؛ دهدمی بروز خود از نیوتنی کاملاً  رفتار ،گیردمی قرار سنجیجریان
 ننموده تغییری آن گرانروی برش، نرخ افزایش با که معنی این به
 گرانروی تغییرات روند بررسی با همچنین .]5[ماندمی باقی ثابت و

 و FS2، FS5 هایخوراک که شودمی مشخص برش نرخ برحسب
FS6 نیستند. مناسب تزریق برای و ندارند غیرنیوتنی رفتار  
 شیب از )۶ (جدول برش نرخ به حساسیت ضریب همان یا n مقدار

 رفتار میزان با متناسب n مقدار است. شده محاسبه ۳نمودار 
 .است یک معادل نیوتنی سیالات برای و است پلاستیکشبه

 تولیدشده هایخوراک برای برش نرخ به حساسیت مقدار تغییرات
  است. مشاهده قابل ۶ جدول در
 موجباسیداستئاریک  وکارناباواکس  ،واکسپارافین چند هر

 فرآیند تسهیل و تکرارپذیری افزایش خوراک، گرانروی کاهش
 ترکیب در نیزآنها  زیاد مقادیر ولی ،شوندمی قالبشدن پر

 این از ناشی مشکلات تریناصلی از .شودنمی توصیه هاخوراک
حین  کنترل غیرقابل و پایین بسیار گرانروی به توانمی پدیده
 حذف هنگام قطعه شکل تغییر احتمال افزایش وگیری قالب

 و کونگ تحقیق در نمود. اشاره زداییچسب مرحله در پلیمرها
 مطابق همچنین است. شده حاصل مشابه نتیجه نیز ]26[همکاران
در  پلاستیکشبه، کاهش چشمگیر در رفتار ۶جدول  هایداده

که با افزایش و یا کاهش عامل  FS11و  FS5 ،FS6 هایترکیب
. در شرایط شودمیحساسیت به نرخ برش همراه است، مشاهده 

اسیداستئاریک از اشباع این چنینی امکان جدایش واکس و 
منجر به افزایش اثر لغزش  تواندمیوجود دارد که  پروپیلنپلی
شود. لازم به ذکر  پلاستیکشبهو کاهش رفتار   دیواره
یا  nآورده شده است، مقدار  ۶ طور که در جدولهماناست 

که کمترین مقدار را  FS11حساسیت به نرخ برش برای خوراک 
 نداشتن علتهبو در مرحله بررسی خواص رئولوژیکی  استدارا 
 تغییرات دهندهنشان که است بوده ۲۷/۰ شد، حذف تزریق شرایط
 و است برش نرخ تغییرات به نسبت خوراک این گرانروی سریع
 پایداری عدمدلیل به خوراک رئولوژیکی خواص بودننامناسب مؤید
مانده باقی خوراک شش بین از است. برشی نرخ مختلف مقادیر در

 ضرایب و گرانروی محاسبات وها گیریاندازه طبق نیز، دیگر
همراه  گرانروی از که FS3 خوراک ،(n) برش نرخ به حساسیت
 موجب و است برخوردارها خوراک دیگر به نسبت کمتری n مقدار
 نقصبی قطعات تولید نتیجه در و خوراک تزریق فرآیند در تسهیل

عنوان به ،شودمی پیچیده) هندسه دارای قطعات در (حتی سالم و
  .شد انتخاب مقاله این در مناسب خوراک

های خوراک رئولوژیکی رفتار ارزیابی از پس و مرحله این در
 مناسب درصد مختلف، اجزاء درصد با چسب سیستم از متشکل
 استخراج قبل، مرحله در برگزیده خوراک برای فلز پودر حجمی
  .شودمی

  
  مختلف یهاخوراک برای برش نرخ به حساسیت مقدار تغییرات )٦ جدول

	n مقدار  خوراک اختصاری نام

FS1  ۶/۰  

FS2  ۶۲/۰  

FS3  ۴۳/۰  

FS4  ۶۱/۰  

FS5	۹۹/۰  

FS6	۸۱/۰  

FS7	۴۹/۰  

FS8  ۵۴/۰  

FS9	۶۲/۰  

FS10	۴۳/۰  

FS11	۲۷/۰  

  
  فلز پودر بحرانی حجمی درصد محاسبه - ۴- ۳

 متوسط گشتاور همچنین و زمان برحسب سازیمخلوط گشتاور
 شده داده نشان ۴نمودار  در پودر حجمی درصدهای تمامی برای

 رسیدن از قبل تا است، مشاهده قابل نمودار در که طورهمان است.
 با خطی صورتبه متوسط گشتاور مقادیر ،۵۸ حجمی درصد به

 به رسیدن از پس است. شده زیاد فلز پودر حجمی درصد افزایش
 بین اصطکاک دلیلبه خط شیب پودر، حجمی درصد ۵۸ مقدار
 صورتبه چسب سیستم کاهش و پودر ازدیاد اثر در پودر هایدانه

 و اوه تحقیق در که شیب تغییر این در است. کرده تغییر ناگهانی
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 مقدار به رسیدن دهندهنشان است، شده مشاهده نیز ]25[همکاران
  .است موجود خوراک در بحرانی حجمی درصد

  

  
 گشتاور تغییرات الف) ؛پودر بحرانی حجمی درصد محاسبه )٤نمودار 
 مختلف درصدهای در متوسط گشتاور مقادیر )ب ،زمان برحسب سازیمخلوط
  پودر حجمی

  
  گیرینتیجه - ۵

 با خوراک مختلف ترکیبات از متشکل هاییآمیزه حاضر، مطالعه در
 رئولوژیکی رفتار سپس و تهیه چسب سیستم فلمخت اجزاء درصد
 آمدهدستبه نتایج جمله از گرفت. قرار مطالعه و ارزیابی موردآنها 
  کرد: اشاره زیر موارد به توانمی تحقیق این از
 در کوچک ذرات قرارگرفتن و ذرات اندازه از وسیعی گستره وجود - ۱

 قابلیت بهبود موجب پودر، درشت ذرات بین خالی فضاهای
  .شودمی بالا برش هاینرخ در گرانروی کاهش همچنین و فشردگی

 ،واکسپارافین ،پروپیلنپلی چهارجزئی چسب سیستم در -۲
 واکسپارافین پلیمر دو ،اسیداستئاریک و کارناباواکس

 اندشده اضافه کنندهروان و ترساز نظیر اهدافی با اسیداستئاریک و
 را خوراک سازیمخلوط گشتاور نتیجه در و خوراک گرانروی و

  .آورندمی پایین
 ترکیب که داد نشان سازیمخلوط هایآزمون حین هابررسی -۳

 گرانروی (FS4) اسیداستئاریک و واکس میزان بیشترین حاوی
 عملیات حتی موضوع این که ایگونهبه داشته کمی بسیار
 .است ساخته مواجه مشکل با را آنکردن همگن و سازیمخلوط

 هایقسمت در موجود فواصل از مذکور سامانه مذاب اجزاء خروج
 شده مشاهده اختلاط عملیات انجام هنگام که کنمخلوط مختلف
 خوراک این پایین بسیار گرانروی هاینشانه دیگر از نیز است

  .شودمی محسوب
 FS2، FS5 هایخوراک جزهب هاخوراک همه در غیرنیوتنی رفتار -۴
 ،است زیادآنها  در اسیداستئاریک و واکس محتوای که FS6 و

 هایافزودنیکردن اضافه که گرفت نتیجه توانمی شد. مشاهده
 موجب چسب سیستم به سبک مولکولی ساختار با پایینچگالی
   .شودمی نیوتنی حالت به خوراک رفتارشدن نزدیک

 زیر گرانروی ،MIM برای مناسب هایخوراک رئولوژیکی خواص -۵
Pa.S۱۰۰۰ 1 الی ۱۰۰ برشی نرخ بازه در‐S۱۰۰۰۰ آن بتوان تا است 
 که برش نرخ به حساسیت میزان بالابودن کرد. تزریق را خوراک
 ،است مختلف برشی هاینرخ در خوراک پایداری عدم دهندهنشان
 هایبررسی در اساس، این بر که آیدمی شمارهبآنها  معایب از

 برش، نرخ به حساسیت میزان و گرانروی نظر از رئولوژیکی
 انتخابی هایخوراک میان از FS11 و FS5، FS6 هایخوراک
  شدند. حذف
 %۶۶ حاوی FS3 خوراک ،ماندهباقیهای خوراک بین از نهایتاً  -۶

 و کارناباواکس %۱۰ ،پروپیلنپلی %۱۹ ،واکسپارافین
 حساسیت کمترین و گرانروی کمترین دارای اسیداستئاریک ۵%

 و قالب حفره کاملکردن پر به منجر که است برش نرخ به نسبت
	.شودمی پیچیده بسیار هایهندسه برای حتی سالم، قطعه تولید
 هاخوراک همه تدابا نسبی شرایط در هاخوراک مقایسه منظوربه -۷
 شدند. مقایسه یکدیگر با فلز پودر حجمی درصد ۶۰ دارای حالت در
 سیستم دهندهتشکیل اجزاء مناسب درصد به رسیدن از پس

 آزمون از استفاده با فلز پودر بحرانی حجمی ددرص چسب،
  شد. محاسبه حجمی درصد ۵۸ میزانبه گشتاوری سنجیجریان

  
  .است نشده گزارش سندگانینو توسط یمورد قدردانی: و تشکر
  است. نشده گزارش نویسندگان توسط موردی اخلاقی: تاییدیه
  .است نشده گزارش نویسندگان توسط موردی منافع: تعارض
 اصلی ژوهشگرپ اول)، نویسنده( عسکری علی نویسندگان: سهم

 کمکی پژوهشگر دوم)، (نویسنده یعلائ نیمحمدحس )؛%٥٠(
 آماری تحلیلگر )،سوم (نویسنده یعمران پوریمهد یعل )؛%٢٠(
  )%١٥( مقدمه نگارنده )،چهارم (نویسنده ینکوئ یخانعل )؛%١٥(
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