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This research presents an investigation into the optimization of ceramic-feedstock warm-pressing for the fabrication of 

SiC-based composites. The process integrates uniaxial warm-pressing with injection molding, employing SiC, Al2O3, 

YSZ, and a polymer binder. Critical challenges encountered during green body production were meticulously 

identified, leading to the proposal of effective solutions. Significant process advancements involved designing a mold 

with guide screws, implementing a dual-stage coating technique, and utilizing a pulverizer for feedstock powder 

preparation. Through Design of Experiments (DOE), the optimal warm-pressing parameters were determined, revealing 

that temperature is the primary factor controlling the binder’s rheological behavior and facilitating particle 

rearrangement. Hardness test data indicated that the optimal conditions for warm-pressing were 120°C, 185 bar, and 

27 minutes. Microstructural examination corroborated the uniform distribution of reinforcements and the cohesive 

strength imparted by the binder. Furthermore, particle size analysis (distribution range: 1.37 μm; distribution slope: 

3.96) indicates the suitability of this powder for the molding process.  
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

اشکال خالص و کامپوزیتی اهمیت حیاتی دارد، اما ساخت  های استثنایی خود در  دلیل ویژگیسیلیسیوم به  کاربید
رو است. این پژوهش با هدف غلبه بر این موانع، به بررسی هایی روبهقطعات سرامیکی مبتنی بر آن همچنان با چالش 

گیری جهته و قالبگرم تکگرم خوراک سرامیکی« که تلفیقی از پرس گیری پرس سازی فرآیند ترکیبی »قالبو بهینه
های  و چسب پلیمری، چالش   SiC  ،3O2Al  ،YSZبا ترکیب دو روش فوق، استفاده از مواد اولیه  پردازد.  تزریقی است، می

شونده،  های هدایت است. طراحی قالب دارای پیچساخت قطعه خام کامپوزیتی شناسایی و راهکارهای مؤثر ارائه شده  
با  ای و آمادهدهی دو مرحله پوشش  از روش  دستگاه خردکن، مراحل کلیدی بودند. با بهره سازی پودر خوراک  گیری 

نتایج نشان داد که دما تعیین گردید.    برمبنای متغیرهای دما، فشار و زمان پرس   طراحی آزمایش، شرایط بهینه فرآیند
و سختی   عنوان عامل اصلی، با کنترل رفتار رئولوژیکی چسب و تسهیل بازآرایی ذرات، بیشترین تأثیر را بر تراکمبه

 bar  ۱۸۵، فشار    C۱۲۰° دمای    اعمال  گرم،پرس انجام    برای   آزمون سختی نشان داد بهترین شرایط  های دادهقطعه دارد.  
در شرایط بهینه  کننده و انسجام ناشی از چسب را  است. بررسی ریزساختار نیز یکنواختی توزیع تقویت   min  ۲۷و زمان  
  ( حاکی از مناسب بودن 96/3میکرومتر؛ شیب توزیع:    37/1ت )دامنه توزیع:  کند. همچنین تحلیل اندازه ذرا تأیید می

 گیری است.  پودر برای فرآیند قالب این
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   مقدمه   - ۱
های مختلف مهندسی، ها در حوزه های اخیر، کاربرد سرامیک در سال 

فردی نظیر استحکام فشاری هدلیل برخورداری از خواص منحصرببه
ذوب   نقطه  برابر سایش،  در  مقاومت  بالا،  پایداری بالاو سختی   ،

قابل پایین، رشد  و هدایت حرارتی  داشته است شیمیایی   توجهی 
ریخته .  [1،2]  معدن،  همچون  بزرگی  از  صنایع  هوافضا  و  گری 

 [.3شوند ] این گروه از مواد محسوب می کنندگان اصلیمصرف 

( که با نام تجاری SiCها، کاربید سیلیسیوم )در میان انواع سرامیک
ن تری شود، یکی از مهم نیز شناخته می(  Carborundum)   کاربوراندوم 

خانواده  سرامیکاعضای  غیراکسیدی ی  اینشمار میبه  های   رود. 
دلیل دارا بودن پایداری حرارتی بالا، مقاومت چشمگیر  سرامیک به

، قابلیت تنظیم خواص  [4]   برابر سایش، خوردگی و اکسیداسیوندر  
، و مقاومت مطلوب در برابر شوک حرارتی و  [5] حرارتی و الکتریکی  

 ای در میان مواد پیشرفته پیدا کرده است. جایگاه ویژه  [6] سختی  
و   ساخت  فرآیندهای  پیچیدگی  ذکرشده،  مزایای  وجود  با 

از ماشین دسته  این  از  گسترده  استفاده  نهایی،  قطعات  کاری 
فرآیند تولید  .  [7،8]   ته است ها را با محدودیت مواجه ساخسرامیک

سازی پودر آغاز شده و پس از  قطعات سرامیکی معمولًا با مخلوط 
مجموعه شکل طی  عملیات  از  و  ای  شدن دهی  چگال 
(Densification)،   جوشی  به مرحله تف(Sintering)   [4] شود  ختم می .

تولید  امکان  مواد،  شیمیایی  ترکیب  و  نهایی  کاربرد  به  بسته 
.  [9] شده وجود دارد  محصولی کاملًا متراکم یا دارای تخلخل کنترل

و   ابداع  موجب  ساخت،  فرآیند  در  موجود  موانع  و  تنوع کاربردها 
زی پودر گردیده است، که ساتوسعه فنون گوناگونی در زمینه فشرده

می جمله  آن  روش از  به  قالتوان  در  فشردن  -Die)  بهای 

Compaction)   [10]،    داغپرس  (Hot Pressing)  ،  سرد فشردن 
 داغفشردن    ،Cold Isostatic Pressing (CIP))(  [۱۱] ایزواستاتیک
  گری لغزشی ، ریخته[12] (Hot Isostatic Pressing (HIP)) ایزواستاتیک

(Slip Casting)    [۱3]، تف و  مرحله فشردن  دو   Double)ای جوشی 

Sintering) -Press   [11]سرامیکی خوراک  اکستروژن   ،-(Feedstock 

Extrusion)    [13]گری نواری، ریخته(Strip Casting)    [11]جوشی ، تف
تف جوشی   ،[14]    (Spark Plasma Sintering (SPS))ای پلاسمای جرقه

گیری تزریقی و قالب  [۱۵]   (selective laser sintering)  انتخابی  لیزری
 شاره کرد.ا [۱6]   (Ceramic Injection Molding (CIM)) سرامیک

کارگیری ه، ب۱99۵در سال    [۱۷]   های لی و همکارانبراساس پژوهش 
پرس گرم بازه   روش  در  فشارهایی  اعمال  و   ۵۰تا    MPa3۰ ی  با 

افزودن    ۲۱۰۰تا    C  ۱9۰۰°  دماهای  با  همراه  آرگون،  اتمسفر  تحت 
الای  کاربید بور و کربن، منجر به تولید قطعاتی با چگالی نسبی ب

] می  9۸% و همکاران  به  [،۱۸گردد. کیم  مرحله با  کارگیری چندین 
های کربنی، موفق به افزایش  افزودن گرافن و نانولوله  فرآیند پرس و

شکست  تف  SiC چقرمگی  طریق  اعمال از  بدون  و  در هوا  جوشی 
دلیل چگالی کمتر از  فشار خارجی شدند. با این وجود، این روش به

های کربنی، تشکیل  کننده، بروز اکسیداسیون شدید در تقویت 98%

و افت خواص در دماهای   هاای شکننده در مرزدانهفازهای شیشه 
های اکسیدکننده بالا، همچنان برای کاربردهای ساختاری در محیط 

به است.  لازم  فاقد کارایی  بالا  دمای  با  و  پرس  فرآیند  کلی،  طور 
بالا، محدودیت  عملیاتی  دماهای  به  نیاز  جمله  از  اساسی  های 

ی بالای  دشواری در تولید قطعات با هندسه بسیار پیچیده و هزینه
، با [14] در ادامه، ژانگ و همکاران  تجهیزات مرتبط، همراه است.  

 SiC های ای، کامپوزیت جوشی پلاسمای جرقهاستفاده از روش تف 

،  min  ۱۵سازی کمتر از  و زمان فشرده  ۱۸۵۰تا    C  ۱۷۰۰°را در دمای  
  %9۸چگالی نسبی بیش از    حت اتمسفر خلا متراکم نموده و بهت

های متراکم، ژائو و همکاران لید سرامیکعلاوه بر تو  .دست یافتند
، موفق به سنتز نوعی کاربید سیلیسیوم متخلخل با استفاده از  [19] 

جوشی پلاسمای فناوری تف   کارگیریبهاین روش شدند. این امر با  
دقیقه انجام    ۵به مدت   ،MPa  ۵۰و فشار   C۱۸۰۰°ای در دمای  جرقه

ها بدون افزودن عامل  شد. نکته قابل توجه آن است که این نمونه
تفتخلخل  زمان  و  فشار  با کاهش  صرفاً  و  تهیه  زا  . شدندجوشی 
های نهایی دارای میزان ها حاکی از آن بود که نمونههای آنیافته

روش  بودند.    %3۸حدود  تخلخل   حال،  این  دارای   SPSبا  نیز 
جدمحدودیت  صنعتی های  مقیاس  در  را  آن  کاربرد  که  است  ی 
می محدودیت محدود  این  هزینه سازد.  شامل  بالای  ها  بسیار  ی 

از   کمتر  قطر  )معمولًا  قطعه  ابعاد  در  محدودیت    ۱۵۰تجهیزات، 
مانده در قطعات های باقیمتر(، ایجاد گرادیان حرارتی و تنش میلی
ناتبزرگ  وانی در تولید  تر، تکرارپذیری پایین در مقیاس صنعتی و 

اتمسفرهای   بر نیاز به  غلبه  برای  در تلاشی  است.  اقتصادی  انبوه 
بار  ،  [20]   خنثی و اعمال فشار، مگنانی و همکاران برای نخستین 

 SiC ی پودرشدهاکسیداسیون کنترلتوان با پیش نشان دادند که می

3O2Y–3O2Al–بر    جزئی مشتمل  ی سهو استفاده از سیستم افزودن

CaO لایه به SiO₂ نازک  ،  و  را  گرفته  به کار  موقت  مایع  فاز  عنوان 
را در اتمسفر هوا و بدون اعمال فشار خارجی، در دمای   SiC قطعات

°C  1850    شده برای  جوشی نمود. چگالی نهایی گزارش تف  1950تا
محدوده در  روش  توسعه  هم  .بود   %97تا    95ی  این  با   زمان 

جوشی پودرهای سرامیکی مبتنی بودند، یندهایی که صرفاً بر تف آفر
گیری از جزء پلیمری در  سرامیکی و بهره    (Feedstock)خوراکتولید  

وراک دساخت قطعات کاربید سیلیسیوم نیز گسترش یافته است.  
یند ساخت و استفاده از  آرفشار در فکارگیری  بهبا    [،21]   و همکاران
گیری تزریقی مواد سرامیکی، با پایش مستقیم پر شدن  روش قالب

 یکس، نشان دادند که گرانروی خوراک، وسیله پرتو احفره قالب به 
سرعت تزریق و دمای قالب، نقشی حیاتی در ممانعت از تشکیل  

نقص حباب  و  هوا  کاربهای  قطعات  تولید  در  سطحی  ید  های 
 کنند. ا می سیلیسیوم ایف

]  ژانگ  ژائو همکاران  به[۲۲و  با  کاربید ،  روش،  این  کارگیری 
 Reaction-Bonded Silicon)واکنش  با    پیوندخوردهسیلیسیوم  

Carbide)    قالبرا استفاده شامل سنتز نمودند. خوراک  گیری مورد 
SiC یک سیستم ارگانیک پایه واکس و مقادیر متغیری از کربن ،



 منزه ینیعسل حس و یمحمد کشاورز 3۲
 

 

 ۱4۰۵دی  ،  ۰۱، شماره  ۲۷دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

جوشی واکنشی هم نحوی که کربن مورد نیاز برای تف سیاه بود؛ به
از کربن سیاه و هم از محصولات تجزیه پلیمرهای آلی تأمین شد.  

چسب  فرآیند  بهترین  داد که  نشان  آزمایشگاهی  در نتایج  زدایی 
 رد بهینه، با دستیابی به چگالیاتمسفر نیتروژن حاصل شده و عملک 

g/cm³98/2  درصد وزنی کربن سیاه، محقق   ۷های حاوی  در نمونه
  گردید.

، تأثیر سه روش  ۲۰۱۲در پژوهشی در سال  [  ۲3] ایوم و همکارانش  
شامل،  دهیشکل  قالب   مختلف  گرم،  و  پرس  تزریقی  گیری 

خواص  ،اکستروژن و  ریزساختار  بر  کاربید فوم   کانیکیم  را  های 
مشتق  پلی سیلیکون  از  کربنشده  از  پر شده  -Carbon)  سیلوکسان 

filled Polysiloxane)  نتایج نشان دادند که روش پرس نمودند  بررسی .
یکنواخت  توزیعی  ایجاد  با  ریزحفره گرم  از   شوندهمنبسط های تر 

(Expanded Microspheres)  بالاترین استحکام فشاری معادل ، (MPa  
می (تخلخل  %۷۲در  6/۲۰ ارائه  مقابرا  در  اکستروژن  دهد.  ل، 

تخلخل میزان  ایجاد کرد (  %84)حدود    بیشترین  امر  هرا  این  ، که 
می استحکام  به کاهش  بهمنجر  نیز  تزریق  روش  بروز شود.  دلیل 
ریزحفره  در  نسبی  منبسط جدایش  ریزساختاری  های  شونده، 

متوسط  ناه استحکامی  و   ۷4%ازای  به  MPa۱/9 )معادل  مگن 
کنند که ها تأکید میدر مجموع، این یافته  .را به دنبال دارد   )تخلخل

ای در تنظیم تخلخل و خواص  کنندهدهی نقش تعیینروش شکل 
های  کند. بنابراین با وجود پیشرفت ایفا می SiC های  مکانیکی فوم 

، دستیابی همزمان به  SiCایه  چشمگیر در حوزه فرآوری قطعات پ
قابلیت   پایین،  هزینه  انتظار،  مورد  چگالی  کلیدی،  هدف  چهار 

مکانیکی  شکل  خواص  و  پیچیده  همچنان  مطلوبدهی  از  ، 
اصلی در تولید صنعتی قطعات پایه کاربید سیلیسیوم    های چالش 

شود. به همین دلیل، تحقیقات جاری عمدتاً بر توسعه  محسوب می 
ترکیبیروش  فرآیند  (CIM+SPS) مانند  های  همچنین  و 
تفپیش  همراه  به  فشااکسیداسیون  بدون  شده ر  جوشی  متمرکز 
تا بتوان از مزایای ذاتی هر دو روش بهره برده و معایب  [، 24] است 
 [. 25]  یک را به حداقل رساند  هر

روش  از  ترکیبی  یکی  قالب های  از  استفاده  تزریقی  مطرح،  گیری 
قابل مزایای  قطعات است که  انبوه  تولید  امکان  از جمله  توجهی 

اقل اتلاف  پیچیده با دقت ابعادی بالا، کنترل مناسب فرآیند و حد 
می  فراهم  را  ] ماده  با   ،[24آورد  روش  این  حال،  این  با 

نظیر هزینهمحدودیت  سنهایی  ابزارآلات  به  نیاز  بالا،  و  های  گین 
پایین مواجه است  در تیراژ  اقتصادی  در مقابل، .  [ 26]   عدم صرفه 

تک گرم  پرس  اگرچه  روش  پایین  محوره،  تیراژ  در  تولید  برای 
، اما در ساخت قطعات با هندسه پیچیده  [27]  صرفه است بهمقرون 

کنترل میزان تخلخل قطعات متخلخل و دقت بالا ناتوان بوده و در 
 [. ۲۸]  ایی دارد هنیز محدودیت 

این پژوهش در معرفی و توسعه رویکرد هیبریدی  نوآوری اصلی 
پرس "قالب  سرامیکی"  گیری  خوراک   Warm-Pressing of)گرم 

Ceramic Feedstock)  نهفته است؛ رویکردی که با تلفیق مزایای 

 

گیری پرس گرم  طرحواره ساخت نمونه سرامیکی از طریق روش قالب   1شکل  
 خوراک سرامیکی. 

Fig. 1 Schematic diagram of the ceramic sample fabrication via the warm 

press molding of ceramic feedstock. 

 
پذیری بالای پرس گرم، برای محور و قابلیت تراکمدهی خوراک شکل 

ابعادی   دقت  به  دستیابی  و  تخلخل  مدیریت  امکان  بار  نخستین 
سازد، مشروط بر آنکه را فراهم می  SiCهای  مطلوب در کامپوزیت 

دما، زمان و فشار پرس در محدوده بهینه قرار گیرند. افزون بر این،  
نه  رویکرد  اماین  در مرحله حساس کان پیش تنها  رفتار ماده  بینی 

میشکل  فراهم  را  خام، دهی  قطعه  دقیق  کنترل  با  بلکه  کند، 
زدایی در مراحل بعدی  های چسبراهکاری مؤثر برای کاهش چالش 

می  مرکزی  ارائه  مرکب  طراحی  از  استفاده  این،  بر  افزون  دهد. 
(Central Composite Design  یا  )CCD  مند اثرات امامکان ارزیابی نظ

فردی، متقابل و درجه دوم سه پارامتر اصلی دما، زمان و فشار را بر  
فراهم می از طریق شناسایی سختی قطعه خام  این روش،  سازد. 

دو و روابط غیرخطی میان متغیرهای فرآیند،  بههای دو کنش برهم
پذیر و تعیین بینیبستر لازم را برای توسعه یک مدل آماری پیش 

 کند.ینه فرآیند فراهم میپنجره به

 مواد و روش تحقیق   - ۲
سازی مواد اولیه برای ساخت  در این بخش، پس از انتخاب و آماده

مراحل  پودر،  و سیستم  چسب  شامل سیستم  سرامیکی،  خوراک 
خوراک سرامیکی بررسی متشکل از  خام    قطعه  گیریتولید و قالب

خوراکمی تهیه  قالب،  طراحی  شامل  مراحل  این  پودر    شود.  و 
جهته و درنهایت ارزیابی رفتار  سرامیکی، انجام فرآیند پرس گرم تک

و   نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  خام  قطعه  ریزساختاری 
روبشی الکترونی  شرکت  ساخت   MIRA3 )مدل  میکروسکوپ 

TESCANنشان داده شده است،    1گونه که در شکل  همان.  باشد( می
چسبنمونه انجام  برای  خام  کوره های  یک  در  حرارتی  زدایی 

چسب  گرفتند.  قرار  هوا  اتمسفر  تحت  بهالکتریکی  صورت زدایی 
که زمان طوریانجام شد، به  ۵۰۰و    C  3۵۰°ای و در دماهای  دومرحله 

 C 1650°در دمای ها دقیقه بود. سپس، نمونه 30ماند در هر مرحله 
تف  60مدت  به اتمسفر هوا  در  بدیندقیقه  و  ترتیب جوشی شدند 

 دست آمدند. های نهایی بهنمونه
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 مواد اولیه   - ۱-۲
پایه بر  سرامیکی  قطعات  ساخت  کاربید کامپوزیت   جهت  های 

قالب  روش  به  مجزای سیلیسیوم  دو سیستم  پرس گرم،  و  گیری 
سیستم پودری شامل کاربید   .پودر و چسب مورد استفاده قرار گرفت 

هدف از   .سیلیسیوم، آلومینا و زیرکونیای پایدارشده با ایتریا است 
جریان سیستم  افزودن   افزایش  در  چسب،  پودری  مخلوط  پذیری 

قالب فضاها،  فرآیند  پر شدن کامل  تسهیل  تا ضمن  است،  گیری 
ذرات   بین  یابد اصطکاک  شدن کاهش  جاری  و  حرکت  حین  در 

پلی   .[29،30]  از  چسب  به سیستم  جزء  پروپیلن  عنوان 
به،   (Backbone)پشتیبان وکس  پرکنندهپارافین  و [  31]   عنوان 

پودر   .تشکیل شده است   [32] عنوان سورفکتانت  استئاریک اسید به
خلوص   با  ژاپن  ساخت  سیلیسیوم  متوسط 8/99کاربید  اندازه   ،%

گوشه   7/9ذرات   مورفولوژی  و  به میکرون  اصلی  دار،  فاز  عنوان 
به با  کامپوزیت  آلمان  ساخت  آلومینا  پودر  همچنین،  رفت.  کار 

ذرات  99خلوص   متوسط  اندازه  و  پودر    %6/4  نیز  و  میکرون، 
با   پایدارشده  ا wt  5/6زیرکونیای  بیس.%  تولید شرکت  مواد  یتریا، 

های  عنوان افزودنی نانومتر، به  2/98ایران، با اندازه متوسط ذرات  
)شکل  تقویت  گرفتند  قرار  استفاده  مورد  ترکیب  در  در    (.2کننده 
 یک از ترکیبات گزارش شده است.  درصد وزنی هر ۱جدول 

   
 

 طراحی قالب   - 2- 2
های مورد  ارد آزمون های ساخته شده، مطابق با شکل استاندقالب
ها طراحی شدند. با توجه به کاربردهای  ارزیابی رفتار نمونه  برای نیاز  

هایی که مقاومت به  های پایه کاربید سیلیسیوم در حوزهکامپوزیت 
قالب  است،  نظر  مد  مکانیکی  استحکام  و  شکل سایش  با  هایی 

مستطیل )برای خمش( بر مبنای دیسکی )برای سایش( و مکعب 
ا نرم ابعاد  از  استفاده  با  و  طراحی  SolidWorks 2019 افزارستاندارد 
قابل    .گردید مجزا  و  چندگانه  رویکرد  دو  قالب،  طراحی  فرآیند  در 

الف( 3)مطابق شکل  انتخاب است. اگرچه طراحی قالب چندگانه  
،  جویی زمانی ایجاد کندمونه، صرفهتواند با تولید همزمان چند نمی

به ریسک  اما  نقصدلیل  گرم ایجاد  مانند  ساختاری  نشدن    های 
نشدن یکپارچه سیستم چسب، نقص در پر    ناهمگون پودر، فعال

تر گرادیان حرارتی، رویکرد  ها و نیاز به کنترل دقیقشدن کامل حفره 
 ب(.3های مجزا انتخاب شد )شکل  قالب

قالب  روش روش  به  نسبت  کمتری  سرعت  اگرچه  مجزا  گیری 
متمرکز  دلیل اعمال فشار و حرارت  دارد، اما بهچندگانه  گیری  قالب

فرآیند قطعه، کنترل  یک  دقیق  بر  سطح  بسیار  به  نسبت  را  تری 
قالب به ذکر است که   .سازد گیری چندگانه میسر میگسترده  لازم 
تر از حالت استاندارد طراحی شدند بزرگ   %۲۵های مجزا  ابعاد قالب 

فر انقباض کلی حین  اینآتا  لحاظ شود.  منبع    یند  دو  از  انقباض 
از حجم خوراک سرامیکی مربوط به سیستم چسب در   %۲۰)حذف  

 از حجم پودر سرامیکی   %۵زدایی، و کاهش حدود  مرحله چسب 

 

  
از پودرهای سرامیکی مورد استفاده در این پژوهش:    SEMتصاویر      2  شکل 
 زیرکونیای پایدارشده با ایتریا.  ج( آلومینا و    ب( ،  کاربید سیلیسیوم الف( 

Fig. 2 SEM micrographs of the ceramic powders used in this study: a) 

silicon carbide, b) alumina, and c) yttria-stabilized zirconia. 

 

 سرامیکی تولید شده در این پژوهش  ترکیب شیمیایی خوراک   ۱ جدول 

Table 1 Chemical composition of the ceramic feedstock produced in this 

study 

  SiC ترکیب

(%wt.) 

3O2Al 

(%wt.)  
YSZ  

(%wt.) 

PP  

(%wt.) 

PW 

(%wt.) 

SA 

(%wt.) 

S-A-Y 60 3 8 9 10 1 

 

 گیرد.( سرچشمه میجوشیتف  ذرات در طولفرآیند اتصال  ناشی از  
و   mm۵شکل استوانه با قطر داخلی  حفره قالب به  شایان ذکر است 

در طراحی   درجه طراحی شد.  ۰/ ۵( برابر با  Draft Angleخروج )  زاویه
به تخصصی،  دیواره قالب  اصطکاک  کاهش  هنگام  منظور  در  ای 

های کششی که منجر  خروج قطعه خام و جلوگیری از ایجاد تنش 
ترک )به  "تورق"  یا  قطDelaminationخوردگی  در  سرامیکی  (  عات 

معادل  می خروجی  زاویه  این    ۵/۰شود،  شد.  گرفته  نظر  در  درجه 
دهی و ماهیت  زاویه با توجه به ویسکوزیته خوراک در دمای شکل 

تا نیمه است  شده  انتخاب  شدن  سرد  از  پس  خام  قطعه  صلب 
استوانه  قالب  از  قطعه  )جدایش  پسا  نیروی  با کمترین   Dragای 

force.قابل    4های ساخته شده در شکل  قالب   تصاویر  ( انجام شود
 مشاهده است.

 

 ساخت خوراک سرامیکی   - 3- 2
مخلوط  دستگاه  از  سرامیکی  خوراک  ساخت  داخلی جهت  کن 

(Internal Mixer)    مدلBrabender  Plastograph    اختلاط محفظه  با 
cc50   شامل که  اختلاط،  فرآیند  کل  شد.  حجمی   %20استفاده 

 ای سرامیکی است، در دمای  حجمی پودره   %80سیستم چسب و  

ºC180  پیش عملیات  شد.  از    (Premixing)اختلاط  اجرا  استفاده  با 
انجام   rpm  45و با سرعت    min   15کن داخلی به مدتدستگاه مخلوط 

بندی شده طراحی شد:  صورت متوالی و زمان گرفت؛ این مرحله به 
 مخلوط شد، سپس پارافین وکس  min  5  پروپیلن به مدت ابتدا پلی

اختلاط ادامه یافت، و در نهایت   min  5به آن افزوده گردید و به مدت  
 دیگر   min 5اسید استئاریک به سیستم چسب اضافه شد و برای 

a b 

c 
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چندگانه،    الف(   3  شکل  قالب  خمش    ب( طراحی  آزمون  قالب  طراحی 
 طراحی قالب آزمون سایش مجزا.   ج(نقطه مجزا و  سه

Fig. 3 a) Multi-cavity mold design, b) individual 3-point bending test mold 

design, and c) individual wear test mold design. 

 

 

مجزا:    4شکل   قالب  سایش،    الف( ساخت  آزمون  آزمون    ب(قالب  قالب 
 خمش. 

Fig. 4 Fabrication of individual molds: a) wear test mold, and b) 3-point 

bending test mold. 

 

در مرحله   .ترکیب گردید، تا سیستم چسب یکنواخت حاصل شود
، با ºC  ۱۸۰اختلاط اصلی، پودر سرامیکی به سیستم چسب در دمای  

مدت    rpm  6۰سرعت   به  نهایی    min  3۰و  خوراک  تا  شد  افزوده 
در طول  نیاز  مورد  چرخشی  نیروی  پایش  شود.  حاصل  سرامیکی 

( انجام  5فرآیند از طریق ثبت نمودار گشتاور بر حسب زمان )شکل 
شد؛ این نمودار، تغییرات گشتاور را نسبت به زمان افزودن هر یک 

می  نشان  چسب(  اجزای  و  )پودر  اجزا  تغییرات از  مبین  و  دهد 
 لی در گرانروی ماده یا بروز مشکلات فرآیندی است.احتما

 

 
 کن داخلی. مخلوط  ستگاه د  نمودار خروجی 5  شکل 

Fig. 5 Output curve of the internal mixer. 

 
گیری  ای شکل، فرآیند قالب پس از ساخت خوراک سرامیکی کلوخه

نظیر تخلخل کنترلبهها  از کلوخه مستقیم   نشده،  دلیل مشکلاتی 
ممکن نیست.    عدم پرشدگی کامل قالب یا توزیع ناهمگون حرارتی
خوراک کلوخه  تبدیل  بعدی،  ضروری  مخلوط بنابراین، گام  به  ای 

 . (6)شکل پودر سرامیکی است 
 
 تولید پودر خوراک سرامیکی   - 4- 2

پژوهش  اغلب  منابع،  بررسی  با خوراک بر اساس  مرتبط  های های 
اند؛ در این گیری تزریقی متمرکز بوده های قالب سرامیکی بر سامانه

صورت گرانول و از طریق مراحلی نظیر  ها معمولًا خوراک بهسامانه 
[. با این حال، این  33شود ] سازی میاکستروژن، نورد و برش آماده 

هایی با ابعاد  مسیر علاوه بر مصرف انرژی و هزینه نسبتاً بالا، گرانول
حدود   )در  درشت  میمیلی  3تا    5/0نسبتاً  تولید  که  متر(  کند 

سازد.  ها در فرآیند پرس گرم را محدود می استفاده مستقیم از آن
شدن فاز چسب  این محدودیت عمدتاً به دلیل افزایش احتمال فعال

نشدن کامل قالب و ایجاد تخلخل ناخواسته   و بروز عیوبی نظیر پر 
ازاین خاست.  پودرسازی  رویکرد  حاضر،  پژوهش  در  وراک  رو، 
به پرشدن  سرامیکی  یکنواختی  بهبود  ذرات،  اندازه  کاهش  منظور 

 پذیری فرآیند پرس گرم مورد توجه قرار گرفت.قالب و افزایش امکان 
منظور انتخاب روش مناسب برای پودرکردن خوراک، پنج روش  به

ای،  ای، آسیاب میله مختلف شامل خردایش دستی، آسیاب گلوله 
( بر اساس معیارهایی Pulverizerو خردکن )ای کالیبره  آسیاب گلوله 

قابلیت   تکرارپذیری،  اقتصادی،  صرفه  اجرا،  سهولت  نظیر 
قرار مقیاس  ارزیابی  مورد  تجهیزات  بودن  دسترس  در  و  پذیری 

پذیر نبودن و  بر بودن، مقیاس گرفتند. خردایش دستی به دلیل زمان
این   برای  ذرات،  اندازه  کنترل  در  مناسب  تکرارپذیری  کاربرد عدم 

 مناسب تشخیص داده نشد.
دو روش آسیاب  و کاری متداول شامل آسیاب گلوله در ادامه،  ای 

ای، از محفظه  ای بررسی شدند. در فرآیند آسیاب گلوله آسیاب میله 
و گلوله  قطر متوسط  فلزی  با    70متر در سرعت  میلی   03/26هایی 

ناشی از دور بر دقیقه استفاده شد. در این روش، حرارت ایجادشده  
گلوله  نرم حرکت  موجب  دیواره  ها  به  خوراک  چسبندگی  و  شدن 

ها شد و در نتیجه، تولید پودر مناسب را با محفظه و سطح گلوله 
ای نیز مشاهده  مشکل مواجه کرد. شرایط مشابهی در آسیاب میله 

متر و  میلی 12هایی با قطر متوسط که استفاده از میله طوریشد؛ به
میانگین   سرعت  میلی  100طول  در  به   56متر  نیز  دقیقه  بر  دور 

افزایش چسبندگی خوراک به اجزای آسیاب و کاهش کارایی فرآیند 
 انجامید. 

ای کالیبره  منظور کاهش آثار حرارتی و اصطکاکی، آسیاب گلوله به
های آلومینایی مورد استفاده قرار گرفت. در این با محفظه و گلوله 

دور    86متر و سرعت  میلی  25وسط  هایی با قطر متروش، از گلوله 
بر دقیقه استفاده شد. نتایج نشان داد که این سامانه در مقایسه با 

a b 

a 

b c 
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های فلزی عملکرد بهتری در کنترل حرارت و جلوگیری از  آسیاب
چسبندگی خوراک دارد. با این وجود، یکنواختی اندازه ذرات حاصل  

، ذرات  بخش نبود و حتی با افزایش زمان آسیابهمچنان رضایت 
به نهایی مشاهده شد؛  در محصول  به  گونهدرشت  ای که دستیابی 

از   کمتر  ذرات  اندازه  با  یکنواخت به میکرومتر   500پودری  صورت 
 پذیر نشد. امکان 

عنوان روش منتخب استفاده بر این اساس، در نهایت از خردکن به
اثر تنش   تحت  اندازه خوراک عمدتاً  دستگاه، کاهش  این  در  شد. 

انجام میاعمال   فشاری داخلی  دو شفت  توسط  تخلیه شده  گیرد. 
پیوسته پودر از بخش زیرین دستگاه و جلوگیری از تجمع ماده در  
چسبندگی  شدن  محدود  و  دما  افزایش  کاهش  موجب  محفظه، 
خوراک در حین فرآیند شد. در نتیجه، پودر حاصل از این روش از  

یکنواخت  ذرات  اندازه  بودتوزیع  برخوردار  مرحله   تری  برای  و 
 تر تشخیص داده شد.دهی مناسب شکل 
منظور استفاده از پودر در فرآیند پرس گرم، محصول نهایی از الک به

مش   از    40با  ذرات کمتر  اندازه  با  عبوری  و کسر  شد  داده  عبور 
 برای مراحل بعدی مورد استفاده قرار گرفت.  میکرومتر 425
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از تولید پودر، پرس گرم با استفاده از دستگاهی مجهز به دو  پس  
ها انجام شد. انتقال حرارت  وسیله المنت به  شده  فک فولادی گرم 

چسب شده و با تسهیل جریان    سیستمسازی  به قالب موجب فعال
ایجاد  و  ابعادی  دقت  تضمین  قالب،  حفره  کامل  پرشدن  ماده، 

ان و  نمونه  خروج  برای  مرحله چسب استحکام کافی  را  جام  زدایی 
کند. در این مرحله، سه پارامتر اصلی فرآیند شامل دما،  فراهم می

عدم تنظیم مناسب این پارامترها   گیری هستند.فشار و زمان قالب
پر می مانند  بروز عیوبی  به  اثر دمای   تواند  )در  قالب  نشدن کامل 

ناشی از اعمال  پایین( یا ایجاد تخلخل ناخواسته، ریزترک و تاول  
های مرجع دقیقی فشار یا زمان نامناسب منجر شود. از آنجا که داده

جهته پودر خوراک در دسترس  گیری تک برای تعیین شرایط قالب
بازه  ابتدا  با نبود،  سپس  شد؛  تعیین  پارامتر  سه  هر  اولیه  های 

آزمایش بهره طراحی  روش  از  )گیری   ;Design of Experimentsها 

DOEشرای قالب(،  بهینه  تکط  سرامیکی  گیری  خوراک  جهته 
 استخراج گردید.

تعیین شد.   C  200-120°گیری  محدوده دمایی انتخابی برای قالب
پروپیلن  سازی سیستم چسب )ذوب پلی برای فعال  C  120°دمای  

 C200°  کند. دمای حداکثرکه جزء پشتیبان چسب است( کفایت می

تم چسب و تبدیل آنها به  کننده ذوب تمام اجزای سیسنیز تضمین
نیمه جریان حالت  بهبود  سبب  که  است،  خوراک مایع  پذیری 

فراهم می  را  بهتر ذرات  تراکم  امکان  و   . [27]   کندسرامیکی گشته 
از   و   C  120°شایان ذکر است، دمای کمتر  تراکم ضعیف  منجر به 

ر تخریب حرارتی نیز خط  C200°   شود. دمای بیش ازتخلخل بالا می 
 هایی مانند حباب یا ترک را به  چسب، تولید گاز، یا ایجاد نقص 

 
با   خردکردن مکانیکی  الف( های پودرسازی خوراک سرامیکی؛  روش   6شکل  
 ای کالیبره و د( خردکن. ای، ج( آسیاب گلولهآسیاب میله  ب( ،  دست

Fig. 6 Ceramic feedstock powder preparation methods: a) manual 

grinding, b) rod milling, c) calibrated ball milling, and d) pulverizer. 

 
درنظر گرفته    bar   200تا  100  محدوده فشار انتخابی  .[34]   همراه دارد 

جهت    ،شد. برخلاف هدف مرسوم در متالورژی پودر که اعمال فشار
گیرد، در این روش هدف اصلی اعمال  جوشی صورت می تفپیش 

سازی کامل فشار، ثابت نگه داشتن قالب تحت حرارت برای فعال
اعمال  .  [23] سیستم چسب و فراگیری تمامی سطح قالب است  
ای را فراهم ذرهفشار، امکان توزیع یکنواخت چسب در فضای بین

آورده و با تسهیل جریان ماده، تماس مستقیم ذرات سرامیکی با  
های قالب در دلیل نشت ماده از لبه به  .بخشدیکدیگر را بهبود می 

چسب، ناشی از اثر گرانش و وزن سنبه،   سیستمشدن  حین فعال
 در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفتند.bar  100فشارهای کمتر از   

ها،  تواند سبب خروج سیستم چسب از لبه می  bar  ۲۰۰  فشار بیش از
فرآیند    .مونه شودخوردگی نهای اضافی در قالب، یا ترک ایجاد تنش 

سازی گیری )زمان و فشار( با روش ثابت تعیین پارامترهای قالب 
فاز  به  رسیدن خوراک  برای  لازم  زمان  ابتدا،  آغاز شد.  متغیر  یک 

این شرایط گیری گردید.  خمیری پس از گرم شدن کامل قالب اندازه
ها در وضعیت تماس حرارتی با پر کردن حفره مادگی و تنظیم فک

   min  30اعمال فشار اولیه( برقرار شد. در این حالت، حدود  )بدون  
با جابه تا سنبه،  بود  اضافی، به وضعیت  زمان لازم  جایی خوراک 

بازه در، بهmin  3۰تا    ۲۰در نهایت، زمان  مماس برسد.   نظر    عنوان 
و کاهش   سرامیکی  ذرات  تراکم کامل  تضمین  شده جهت  گرفته 

کمتر منجر به نقص شده و زمان  نظر گرفته شد. زمان    تخلخل در
یا تخریب چسب می انرژی  اتلاف  دما، بیشتر سبب  تنظیم  گردد. 

قالب  زمان  و  تراکمفشار  بین  لازم  تعادل  و  گیری،  مؤثر  دهی 
 آورد.جلوگیری از نشت یا آسیب حرارتی را فراهم می

a b 

c d 
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نمونه به  از طراحی  های خامجهت دستیابی  بالا،  ابعادی  با دقت 
سازی برای پیاده   Design-Expert 12   افزارده شد. نرماستفا  آزمایش

شد گرفته  به کار  طراحی  این   .این  از  اصلی  هدف  آنجایی که  از 
پارامترهای مؤثر بر خواص نهایی طراحی، بهینه سازی چندمتغیره 

 Response Surface Methodology)سازی سطح پاسخاست، روش مدل

(RSM))   روش    .[35] سب انتخاب گردید  عنوان رویکردی بسیار منا به
سطح پاسخ، یک تکنیک پیشرفته آماری و ریاضی است که به طور 

هایی طراحی شده که در سازی و تحلیل سیستمخاص برای مدل
ها چندین متغیر ورودی مستقل )پارامترهای فرآیندی( بر یک  آن

)پاسخ وابسته  تأثیر  یا چند متغیر خروجی  این میها(  در  گذارند. 
پارامترهای   بین  رابطه  دقیق  شناسایی  محوری،  گام  متدولوژی، 

ها( است، که شرایط بهینه  کنترلی فرآیند و نتایج مورد انتظار )پاسخ 
کردن خروجی مورد نظر، تعیین    کمینهیا    بیشینهرا برای دستیابی به  

پیادهمی جهت  مدلنماید.  میان سازی  از  پاسخ،  سطح  سازی 
 بنکن-، باکس(Full Factorial)  های رایج شامل فاکتوریل کامل طرح

(Box-Behnken Design) دلیل  و مرکب مرکزی، طرح مرکب مرکزی به
در مدل بهتر  توانایی  و  آزمایش کمتر(  )تعداد  بالاتر  زی ساکارایی 

، انتخاب  [36] های مرزی تر محدودهرفتار غیرخطی و پوشش دقیق 
بهینه شد. برای  نهایی  آزمایش  پرس طراحی  خوراک  سازی  گرم 

بر   مبتنی  شامل    ۱9با    CCDسرامیکی،  مرکزی    ۵آزمایش،  نقطه 
و تکرار در نقاط فاکتوریلی و مرزی     α  =۱)برای برآورد خطا(، مقدار 

پرس گرم روی پودرهای    (.2ت )جدول  اس از انجام عملیات  پس 
نمونهفوقخوراک سرامیکی طبق جدول   نظر  ،  از  تولید شده  های 

دلیل رابطه مستقیم  به  .موضعی نمونه خام ارزیابی شدند  استحکام
بر   خاص  طور  به  ارزیابی  معیار  استحکام،  و کاهش  تخلخل  بین 

 Mitutoyo MVKسنجی با دستگاه  سختی ویکرز متمرکز شد. سختی

H1    ژاپن و تحت شرایط بارگذاری ثابت gr.f  3۰۰  مدتبهs   3۰    روی
ازای هر نمونه، انجام گرفت،  بهمرتبه    3نمونه و با تکرار    ۱9تمامی  

  .( حاصل شود۱)  تایج قابل مقایسه و دقیقی با توجه به رابطهتا ن
  dنیرو )بر حسب کیلوگرم نیرو( و    HV   ،p، سختی  مذکوردر رابطه  
 باشد.متر( میقطر فرورفتگی )بر حسب میلی میانگین

(۱) HV = 1.854
p

d2
 

 نتایج و بحث  - 3
ب این  بهینهدر  قطعهخش،  ساخت  شرایط  خوراک   سازی  خام 

پارامترهای  است. بدین منظور،  قرار گرفته  بررسی  سرامیکی مورد 
گیری، با استفاده از طراحی گرم شامل فشار، دما و زمان قالبپرس 

آمده بر اساس آزمون دست ها بهینه شده و سپس نتایج بهآزمایش
 اند.سختی تحلیل و ارزیابی شده
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شده در ردیف نخست جدول  عملیات پرس گرم مطابق شرایط ارائه
این پژوهش، تعیین دمای فعال  2 سازی انجام شد. هدف اصلی 

فعالبه تضمین  واکنش منظور  پیشبرد  و  پلیمر  مؤثر  های  سازی 
متداول در صنعت، که عمدتاً   "دمای روانی"مرتبط بود. این مفهوم با  

 شود، تفاوت دارد.شدن قالب مربوط می   پر یابی وبه قابلیت جریان 
   like Consistency) -(Pasteماننددر این رویکرد، ایجاد حالتی خمیری

سازی مطلوب پلیمر  مدنظر قرار گرفته که تنها برای اطمینان از فعال 
پس از پایان  های مورد انتظار طراحی شده است.  و وقوع واکنش 

می قالب انتظار  اعگیری،  با  طریق  رفت که  از  و  اندک  نیروی  مال 
شده در کف قالب )که برای خروج دود ناشی از  های تعبیههواکش 

 خروج اند(،  ذوب چسب و هوای محبوس بین پودرها طراحی شده
راحتی میسر گردد، با این حال، خروج نمونه  شده بههای سرد نمونه

امکان  قالب  نبود از  قالب  .پذیر  اینکه  به  توجه  اساس  با  بر  ها 
و امکان اعمال تغییر در    شده بودندتانداردهای موجود طراحی  اس

ها فراهم نبود، ضروری بود تدبیری اتخاذ  شکل یا ابعاد داخلی آن 
. بدین  یند خروج نمونه بدون بروز اختلال انجام پذیرد آشود تا فر

مکانیس از  الهام  با  پرانمنظور،  قالب    (Ejector)م  تزریق در  های 
هدا صفحه  یک  قالب یت پلاستیک،  کف  در  این  گر  شد.  تعبیه  ها 

ها از کف قالب فاصله گرفته و خروج نمونه صفحه با استفاده از پیچ 
کند. جهت تضمین خروج یکنواخت و حفظ تعادل را تسهیل می

نیرو، در پشت قالب آزمون خمش دو پیچ و در پشت قالب آزمون 
گر  با وجود طراحی صفحه هدایت   .سایش سه پیچ در نظر گرفته شد

فوق، خروج نمونه همچنان با مشکل مواجه بود. این موضوع نشان 
داد که مقاومت ایجادشده صرفاً ناشی از نبود مکانیزم خروج نبود،  

های قالب ناشی کنش خوراک سرامیکی با دیواره بلکه عمدتاً از برهم
ش سطح موجب افزای  چسبشدن  سازی، نرمشد. در دمای فعالمی

تماس واقعی با دیواره فولادی قالب و در نتیجه افزایش نیروهای 
چسبندگی و اصطکاک شد. از سوی دیگر، اعمال فشار پرس سبب  

و جریان آن به سمت فواصل بسیار کوچک   گرانروی چسبکاهش 
خروج،   نیروی  اعمال  با  حتی  بنابراین،  قالب گردید؛  اجزای  میان 

مانع جدایش آسان نمونه  ،بیمقاومت اصطکاکی و چسبندگی جان 
ها نشان داد که این رفتار عمدتاً ناشی از  بررسی نمونه  از قالب شد. 

هم پدیده  )دو  بود:  بین ۱زمان  اصطکاک  و  چسبندگی  افزایش   )
( و  قالب  داخلی  دیواره  و  سرامیکی  از  ۲خوراک  بخشی  نشت   )

خوراک از درزهای موجود میان اجزای قالب که به ایجاد تخلخل و  
 (.۷رات در نمونه منجر شد )شکل حف

برای رفع دو محدودیت اصلی فرآیند )چسبندگی خوراک به قالب و  
راهکار   چهار  گرفت.  قرار  اولویت  در  چسبندگی  ابتدا  ماده(،  نشت 

دیواره نخست،  رویکرد  در  شد.  ارزیابی  داخلی  ضدچسبندگی  های 
گیری پوشش داده شد و قالب  mm  ۱/۰قالب با تفلون به ضخامت  

جدول  م اول  سری  پوشش    ۲طابق  این  هرچند  گردید.  تکرار 
به را  آن  اما  داد،  کاهش  را   نبرده،  بین  از  کامل  طورچسبندگی 

  . شد  مشاهده  گرهدایت   صفحه  و  قالب  دیواره  بر  خوراک  ماندنباقی
دهد که اگرچه تفلون به دلیل انرژی سطحی این نتیجه نشان می 

 دهد،  لب را کاهش می پایین، نیروی چسبندگی میان خوراک و قا
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سرامیکی:    7شکل   خوراک  کنترلی  غیر  خروج  و  چسبندگی    الف( عیوب 

حفره و تخلخل ناشی از خروج   ب( چسبندگی خوراک سرامیکی به دیواره و 
 مواد خوراک سرامیکی از کف قالب. 

Fig. 7 Adhesion and uncontrolled leakage defects of ceramic feedstock: a) 

adhesion of the feedstock to the mold wall, and b) voids and porosity due 

to feedstock leakage from the mold base. 

 
شده، تماس واقعی  اما تحت فشار بالای پرس و در حضور چسب نرم 

علاوه بر این، تغییر   ماند.بین خوراک و قالب همچنان برقرار می
تفلون می نازک  نواحی شکل موضعی پوشش  ایجاد  تواند موجب 

باقیقفل و  مکانیکی  سطح شدگی  روی  خوراک  از  بخشی  ماندن 
و در    گردیداین پدیده به ترک و تخلخل سطحی منجر    قالب شود.
دلیل نیروی مقاوم هنگام خروج نمونه، شکست ها بهبرخی آزمون
داد رخ  نیروی   .(۸)شکل    قطعه  بیانگر آن است که  این شکست 

 Greenاصطکاک و چسبندگی بین نمونه و قالب از استحکام سبز )

Strength  نمونه بیشتر بوده است؛ بنابراین، در هنگام اعمال نیروی )
های کششی موضعی ایجاد شده و به ترک و شکست خروج، تنش 

منجر شده بررسی  اند.نمونه  راهکار تکمیلی  ادامه، سه   (۱شد:    در 
  ( ۲تفلون،    پوشش  ( در کنارPDMSسیلوکسان )متیلدی افزودن پلی 

استفاده   (3، و  در کنار پوشش تفلون  استفاده از اسپری سیلیکون
  PDMS  +   زمان از چسب تفلون و اسپری سیلیکون. ترکیب تفلونهم

معنی نکرد.  کاهش  ایجاد  چسبندگی  در  گرانروی    داری  احتمالًا 
ای با ضخامت غیریکنواخت، مانع و تشکیل لایه  PDMSنسبتاً بالای  

در   است؛  روانکار پایدار در سطح تماس شده  از تشکیل یک فیلم 
 نتیجه، کاهش محسوسی در اصطکاک و چسبندگی مشاهده نشد.

شده، خروج کاری اعمال اسپری سیلیکون روی قالبِ از پیش تفلون 
توان  فتار را میاین راولیه نمونه را بدون چسبندگی ممکن ساخت؛  

داد که   نسبت  پایین  سطحی  انرژی  با  نازک  لایه  یک  تشکیل  به 
تماس مستقیم بین خوراک و سطح فلزی قالب را کاهش داد. با  

های متوالی  این حال، به دلیل سایش تدریجی این لایه در سیکل 
بهترین عملکرد با    .(9)شکل    پرس، اثر روانکاری آن کاهش یافت.

برتری  دست آمد.  اسپری سیلیکون به   +  تفلون  راهکار ترکیبی چسب
ای گونهتوان به عملکرد مکمل دو ماده نسبت داد؛ به این روش را می

که پوشش تفلون نقش یک لایه دائمی با انرژی سطحی پایین را 
ایجاد یک فیلم روانکار   با  ایفا کرد، در حالی که اسپری سیلیکون 

ه کاهش داد. علاوه موقت، ضریب اصطکاک را در حین خروج نمون
قالب،  اجزای  میان  ریز  فواصل  کردن  پر  با  تفلون  چسب  این،  بر 

بر   علاوه  نتیجه  در  و  محدود کرد  نیز  را  خوراک  نشت  مسیرهای 
تسهیل خروج نمونه، یکنواختی ساختاری و دقت ابعادی قطعات  

عنوان سد در کف قالب  این اثر به نقش چسب تفلون به.  بهبود یافت 
شد. داده  تولید    نسبت  موفق  داد که    ۱9تکرارپذیری  نشان  نمونه 
انتخاب  پایداری  راهکار  نمونه،  خروج  مشکل  رفع  بر  علاوه  شده 
قالب انجام فرآیند  برای  لازم  شرایط  و  کرده  تأمین  نیز  را  گیری 

 (.۲)جدول  های مکانیکی بعدی را فراهم ساخته است آزمون
 

 متغیرهای طراحی آزمایش و نتایج سختی  2جدول  
Table 2 Design of Experiments (DOE) variables and hardness results 

 شماره آزمایش  ( minزمان ) (bar)فشار  (C°) دما   ( HVسختی ) نتایج

5 /4   ±3 /242 120 200 30 1 

1 /5   ±2 /147 200 100 30 2 

3 /6     ±8 /92 160 150 20 3 

7 /5    ±9 /155 120 200 20 4 

8 /3    ±8 /102 160 100 25 5 

2 /4    ±0 /106 200 200 20 6 

4 /8   ±4 /91 200 100 20 7 

5 /6    ±5 /128 160 150 30 8 

3 /5    ±6 /64 160 150 25 9 

3 /6    ±5 /77 120 100 20 10 

9 /7   ±4 /138 160 200 25 11 

6 /5    ±6 /19 120 100 30 12 

6 /3    ±1 /43 200 200 30 13 

2 /2    ±3 /81 200 150 25 14 

5 /4   ±8 /64 160 150 25 15 

6 /3    ±0 /230 120 150 25 16 

2 /4    ±6 /64 160 150 25 17 

2 /6   ±6 /64 160 150 25 18 

2 /3   ±6 /64 160 150 25 19 
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Fig. 8 Images of the PTFE-coated mold after the molding process: a) 

surface cracks and porosity, b) feedstock adhesion to the mold, and c) 

sample fracture during ejection via guide screws. 
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Fig. 9 Degree of sample adhesion to the PTFE-coated mold surface 

sprayed with silicone: a) first series of samples, and b) fourth series of 

samples. 

 
ها با توجه به اینکه در طراحی این پژوهش از روش طراحی آزمایش 

(DOEاستفاده شده است، در طرح )،های فاکتوریل و سطح پاسخ 
وجود چند آزمایش تکراری با شرایط ورودی یکسان ضروری است. 

کنند: نخست، برآورد خطای  این تکرارها دو هدف اصلی را دنبال می
( و تأمین درجه آزادی لازم برای انجام تحلیل  Pure Errorخالص )

( در  Curvatureتر؛ و دوم، ارزیابی احتمال وجود انحنا ) آماری دقیق 
به آزمایش  رفتار پاسخ نسبت  اساس،  این  بر  ورودی.  های  عوامل 

  DOEعنوان نقاط مرکزی تکراری در ماتریس  به  ۱9و    ۱۸،  ۱۷شماره  
می  فراهم  را  امکان  این  مرکزی  نقطه  تکرار  شدند.  کند که  منظور 

یند ارزیابی شود، خطی یا آخطای آزمایشگاهی و میزان پایداری فر
بررسی   آماری  مدل  در  پاسخ  رفتار  بودن  تحلیل  غیرخطی  و  گردد 

( با دقت بیشتری انجام شود. از آنجا که برای  ANOVAواریانس )
این طرح تنها یک نقطه مرکزی مورد نیاز است، تکرارها صرفاً در یک 

ها بدون تکرار  ترکیب از سطوح عوامل انجام گردید و سایر آزمایش 
اجرا شدند. این رویکرد با اصول و استانداردهای متداول در طراحی 

توجیه ها سازگار بوده و از نظر آماری و اجرایی کاملًا قابل ایشآزم 
جدول    است. آزمایش۲مطابق  در  سختی  مقادیر  نزدیکی  های ، 

نشان  مرکزی،  نقطه  دادهتکراری  محدود  پراکندگی  و  دهنده  ها 
تکرارپذیری مناسب فرآیند است. این نتایج بیانگر آن است که در  

پایداری شرایط نقطه مرکزی، فعال با  سازی چسب و تراکم ذرات 
د تأثیر محدودی بر  مناسبی انجام شده و تغییرات تصادفی فرآین

توان ناشی از یکنواختی پاسخ سختی داشته است. این رفتار را می 
نرم  حرارت،  انتقال  در شرایط نسبی  ذرات  بازآرایی  و  شدن چسب 

می انتظار  نتیجه،  در  دانست.  تغییرات منتخب  عمده  بخش  رود 
شده )دما، فشار ها ناشی از اثر عوامل طراحی شده در پاسخمشاهده
زمان(   نتایج همچنین  و  این  فرآیند.  تصادفی  نوسانات  نه  باشد، 
شده از پایداری  دهد که فرآیند در محدوده عوامل بررسی نشان می 

به  آزمون،  شرایط  در  جزئی  تغییرات  و  بوده  برخوردار  مناسبی 

بینی در مقادیر سختی منجر نشده تغییرات شدید و غیرقابل پیش 
عنوان "حساسیت پایین  این ویژگی، که در ادبیات علمی با  است.

جزئی اغتشاشات  به   Low sensitivity to small)" سیستم 

perturbations)   شود، خود یک یافته علمی شایان توجه  شناخته می
است. چرا که در عمل، این پایداری به معنای امکان دستیابی به 
نتایج مطلوب با اطمینان خاطر بیشتر بوده و از لزوم برآورده کردن 

العاده دقیق در مقیاس های فوقگیرانه و کنترلسیار سخت شرایط ب
  کاهد.صنعتی می

، اگرچه در برخی شرایط فرآیندی مقادیر سختی  ۲مطابق با جدول  
دهد نزدیک به یکدیگر مشاهده شد، اما روند کلی نتایج نشان می

بر سختی  تأثیر بارزتری  فشار،  و  به زمان  فرآیند نسبت  که دمای 
توان با توجه های تخلخل دارد. این رفتار را می گیقطعه خام و ویژ

مکانیزم رئولوژیکی  به  ماهیت  و  پرس گرم  مرحله  بر  حاکم  های 
جوشی آغاز نشده خوراک تبیین کرد. در این مرحله، هنوز فرآیند تف

هیچ است؛ و  نشده  تشکیل  ذرات  بین  متالورژیکی  پیوند  گونه 
وه آرایش ذرات، توزیع  بنابراین، استحکام قطعه خام عمدتاً به نح

 چسب، میزان تراکم اولیه و توزیع تخلخل وابسته است.
در میان پارامترهای فرآیند، دما نقش اصلی را در کنترل رفتار جریان  

کند. افزایش دما تا محدوده بهینه، گرانروی چسب خوراک ایفا می 
در نتیجه جریان  و  داده  بازآرایی را کاهش  قابلیت  پذیری خوراک، 

بخشد. تر چسب در میان ذرات را بهبود می و توزیع یکنواخت   ذرات
این شرایط ضمن تسهیل خروج هوای محبوس و افزایش پرشدگی 

بین و ذرهفضاهای  پایین  تراکم  با  نواحی  تشکیل  احتمال  ای، 
می کاهش  را  ماکروسکوپی  تعداد حفرات  نتیجه،  در  دهد. 

تر از  یکنواخت ای  های مؤثر بین ذرات افزایش یافته، شبکه تماس 
شود و انتقال تنش در  اتصالات مکانیکی در قطعه خام ایجاد می 

می  بهبود  پدیدهساختار  بهیابد؛  که  سختی  ای  افزایش  صورت 
 شود.شده ظاهر میگیری اندازه 

به  فشار  مقابل،  تعییندر  عامل  خام تنهایی  قطعه  کیفیت  کننده 
رفتار  و  آن به وضعیت حرارتی  اثربخشی  بلکه  رئولوژیکی    نیست، 

خوراک وابسته است. فشار، ذرات را به یکدیگر نزدیک کرده و چسب 
تر  کند، اما زمانی که دما پایینرا به سمت فضاهای خالی هدایت می

بالا  داخلی  اصطکاک  و  زیاد چسب  باشد، گرانروی  از مقدار بهینه 
می قطعه  سراسر  در  فشار  یکنواخت  انتقال  چنین مانع  در  شود. 

ی از انرژی اعمالی صرف غلبه بر مقاومت جریان شده شرایطی، بخش
دهد؛ در نتیجه، ناهمگنی چگالی، صورت موضعی رخ میو تراکم به

میتنش  باقی  ساختار  در  محبوس  حفرات  و  پسماند  مانند. های 
میازاین صورتی  در  تنها  فشار  و  رو،  تخلخل  مؤثر  کاهش  تواند 

ی فرآیند، شرایط لازم افزایش سختی را به همراه داشته باشد که دما
 برای جریان مناسب چسب و بازآرایی ذرات را فراهم کرده باشد. 

عمدتاً   پرس  زمان  محدودتر است.  دما  با  در مقایسه  نیز  زمان  اثر 
و   قطعه  دمای  شدن  یکنواخت  حرارت،  انتقال  برای  لازم  فرصت 

کند. با این حال، برخلاف  تکمیل جریان گرانرو چسب را فراهم می

a b 
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ها هایی نظیر نفوذ اتمی و رشد گلوییجوشی که مکانیزم فمرحله ت
از به شدت تابع زمان هستند، در مرحله پرس گرم، تحکیم عمدتاً 

جابه و  چسب  گرانرو  جریان  انجام طریق  ذرات  فیزیکی  جایی 
شود. این فرآیندها پس از رسیدن نمونه به تعادل حرارتی، در می

رسند؛ بنابراین، ه پایدار میمدت نسبتاً کوتاهی به شرایط نزدیک ب
کاهش   بر  توجهی  قابل  تأثیر  بهینه،  مقدار  از  فراتر  زمان  افزایش 

 بیشتر تخلخل یا افزایش سختی نخواهد داشت.
می نشان  نتایج  یک  این  نقش  پرس گرم  فرآیند  در  دما  دهد که 

کند؛ به این معنا که فراهم شدن شرایط  ساز را ایفا می پارامتر فعال 
گیری مؤثر از فشار و زمان است. در  نیاز بهرهب، پیش حرارتی مناس 

تر شدن زمان پرس قادر  غیاب دمای کافی، افزایش فشار یا طولانی 
و هوای   اصطکاک بین ذرات  بر مقاومت جریان خوراک،  غلبه  به 
محبوس نبوده و در نتیجه بخشی از حفرات ماکروسکوپی در ساختار  

احی تمرکز تنش عمل کرده، عنوان نوماند. این حفرات بهباقی می
افت  موجب  و  داده  کاهش  را  ذرات  شبکه  مکانیکی  پیوستگی 

 شوند.سختی قطعه خام می
ارائه  از تصاویر  تحلیل  ریزساختاری حاصل  با شواهد    FESEMشده 

دهد که تغییرات سختی و ( نیز همخوانی دارد و نشان می۱۰)شکل  
مرحله پرس گرم  تخلخل، مستقیماً با نحوه توزیع ذرات و چسب در  

ویژه  های تولیدشده تحت شرایط غیربهینه، بهمرتبط است. در نمونه 
شماره   بزرگ، C  ۲۰۰°  )دمای   ۱3آزمون  ماکروسکوپی  حفرات   ،)

وضوح توزیع غیریکنواخت تخلخل و نواحی با چگالی متفاوت به
این ویژگیمشاهده می دهد که در این شرایط،  ها نشان میشود. 

انجام نشده و هوای  زآرایی ذرات بهجریان خوراک و با طور کامل 
کم  نواحی  و  ماندهمحبوس  باقی  ساختار  در  چنین تراکم  اند. 

هایی مسیر انتقال تنش را مختل کرده و با ایجاد نواحی ناپیوستگی 
تمرکز تنش، موجب کاهش انسجام مکانیکی و سختی قطعه خام 

 شوند.می
پارامترهای فرآیند به شرای ط بهینه )آزمون شماره با نزدیک شدن 

توجه تعداد و ابعاد حفرات، توزیع  کاهش قابل  FESEM(، تصاویر  ۱
دهند. این تر شدن ساختار را نشان می تر ذرات و همگن یکنواخت 

تغییرات بیانگر آن است که در محدوده بهینه، تعادل مناسبی میان  
  گرانروی چسب، قابلیت جریان خوراک و بازآرایی ذرات برقرار شده

به چسب  نتیجه،  در  بیناست؛  فضاهای  در  یکنواخت  ای ذرهطور 
شود. این توزیع شده و تراکم اولیه با یکنواختی بیشتری حاصل می

های مؤثر بین ذرات شرایط علاوه بر کاهش تخلخل، تعداد تماس 
را افزایش داده و زمینه تشکیل قطعه خامی با استحکام و سختی 

 کند. بیشتر را فراهم می
دهد که افزایش دما فراتر از مقدار بهینه ین حال، نتایج نشان می با ا

می باشد. نیز  داشته  خام  قطعه  کیفیت  بر  معکوس  اثر  تواند 
شماره  همان  آزمون  به  مربوط  تصاویر  در  که  شکل   ۸گونه  در 

می۱۰ موجب مشاهده  چسب  گرانروی  حد  از  بیش  کاهش  شود، 
موضعی چ مهاجرت  نتیجه  در  و  آن  تحرک  در حین افزایش  سب 

شود. این پدیده به تشکیل نواحی غنی از چسب و  اعمال فشار می 
نواحی فقیر از چسب منجر شده و یکنواختی شبکه ذرات را برهم 

ذرات می بین  مکانیکی  پیوستگی  از چسب،  فقیر  نواحی  در  زند. 
کاهش یافته و پس از آزادسازی فشار یا سرد شدن قطعه، احتمال 

های ساختاری افزایش  ی و ناپیوستگیتشکیل حفرات ماکروسکوپ
تواند موجب یابد. علاوه بر این، جریان بیش از حد خوراک می می

عنوان  های موضعی چگالی در قطعه خام شود که بهایجاد گرادیان 
را   مکانیکی  استحکام  و  کرده  عمل  تنش  تمرکز  مستعد  نواحی 

 دهند.کاهش می 
که رابطه بین دما    دهددر مجموع، مشاهدات ریزساختاری نشان می 

ای که افزایش  گونه و کیفیت قطعه خام ماهیتی غیرخطی دارد؛ به
بهبود جریان  بهینه موجب  تا محدوده  پذیری خوراک، کاهش  دما 

شود، اما افزایش بیشتر آن  تخلخل و افزایش یکنواختی ساختار می
به دلیل برهم خوردن تعادل میان روانی چسب و پایداری آرایش  

م به  مجدد  ذرات،  تشکیل  و  چگالی  ناهمگنی  چسب،  هاجرت 
میتخلخل  منجر  یافتهها  این  بهشود.  تغییرات  ها  روند  با  خوبی 

اندازه میگیری سختی  نشان  و  داشته  همخوانی  که  شده  دهد 
دستیابی به بیشترین استحکام قطعه خام، مستلزم ایجاد تعادل  

ول  میان قابلیت جریان خوراک و حفظ انسجام شبکه ذرات در ط
 فرآیند پرس گرم است.

توسعه مدل  شاخصکفایت  اساس  بر  شامل  یافته  آماری  های 
  p-value(، مقدار  Adequate Precision(، دقت کافی )R²ضریب تعیین )
باقی تحلیل  همانماندهو  شد.  ارزیابی  جدول  ها  در  که   3گونه 
در کنار    p-valueو    R²  ،Adequate Precisionمقادیر    شود،مشاهده می

باقی تحلیل  نشان ماندهنتایج  همگی  مناسب، ها،  برازش  دهنده 
مقدار    بینی مطلوب مدل هستند. داری آماری و قابلیت پیش معنی

بالای ضریب تعیین بیانگر آن است که مدل قادر است بخش عمده  
به را  خام  قطعه  تبیین تغییرات سختی  فرآیند  متغیرهای  وسیله 

تصادف خطاهای  سهم  و  است. کند  محدود  پاسخ  تغییرات  در  ی 
مقدار   با    Adequate Precisionهمچنین،  به1905/8برابر  مراتب ، که 

( است، نسبت مناسب سیگنال به نویز و  4تر از مقدار مرجع )بزرگ 
دهد. بینی پاسخ در فضای طراحی را نشان میتوانایی مدل در پیش 
داری آماری مدل نی، مع0112/0برابر با    p-valueافزون بر این، مقدار  

شده در سختی را تأیید کرده و بیانگر آن است که تغییرات مشاهده
ها توان آن عمدتاً ناشی از اثر واقعی پارامترهای فرآیند بوده و نمی

 را به نوسانات تصادفی نسبت داد. 
باقی تحلیل  با  مدل  گرفت. ماندهاعتبار  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  ها 

از ماندهالف( نشان داد که باقی11)شکل  نمودار احتمال نرمال   ها 
کنند و انحراف قابل توجهی از رفتار  توزیع نرمال مناسبی تبعیت می

 شود.مورد انتظار مشاهده نمی
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آزمون، جهت مقایسه    ۱9منتخب از میان  تصاویر سطحی پنج نمونه    10شکل  
نمونه  در  تخلخل  آزمون های ختغییرات  نقطه  های سایش و خمش سه ام 

 . ها با پیکان زرد نشان داده شده است()حفرات و تخلخل 
Fig. 10 Surface micrographs of five selected green specimens out of 19 

experimental runs to compare porosity variations in the wear and 3-point 

bending test samples (pores and voids are indicated by yellow arrows). 

 

 برای مدل درجه دو  ANOVAجدول  3جدول  

Table 3 ANOVA table for the quadratic model 
  جمع مربعات  df میانگین مربعات  p-value F-value وضعیت 

 مدل 39/۷ 9 ۸۲۰6/۰ ۱۷/۵ ۰۱۱۲/۰ قابل قبول 

 ۵۰43/۰ 4۸3۷/۰ ۰۷6۸/۰ ۱ ۰۷6۸/۰ A-دما 

 94۷۸/۰ ۰۰4۵/۰ ۰۰۰۷/۰ ۱ ۰۰۰۷/۰ B- زمان 

 ۱4۸9/۰ 4۸/۲ 3934/۰ ۱ 3934/۰ C-فشار 

 3۷99/۰ ۸۵۲6/۰ ۱3۵3/۰ ۱ ۱3۵3/۰ AB 

 9۷۲۱/۰ ۰۰۱3/۰ ۰۰۰۲/۰ ۱ ۰۰۰۲/۰ AC 

 ۰۰۰۸/۰ ۵3/۲4 ۸9/3 ۱ ۸9/3 BC 

 ۰۲9۰/۰ ۷3/6 ۰۷/۱ ۱ ۰۷/۱ A² 

 ۰46۰/۰ 3۵/۵ ۸4۸۸/۰ ۱ ۸4۸۸/۰ B² 

 ۰3۵۰/۰ ۱۵/6 9۷6۲/۰ ۱ 9۷6۲/۰ C² 

 مانده باقی 43/۱ 9 ۱۵۸۷/۰   

 Lack of Fit 3۵/۱ ۵ ۲696/۰ 4۷/۱3 ۰۱3۰/۰ قابل قبول 

   ۰۲۰۰/۰ 4 ۰۸۰۱/۰ 
 Pure)خطای خالص

Error) 

 (Cor Total)کل ۸۱/۸ ۱۸    

 

باقی نمودار  مقادیر    Studentizedهای  ماندههمچنین،  برابر  در 
)شکل  بینیپیش  اطراف 11شده  در  نقاط  تصادفی  پراکندگی  ب( 

می  نشان  را  صفر  نبود مقدار  و  واریانس  همگنی  بیانگر  که  دهد 
نمودار   بررسی  است.  در خطاهای مدل  روند سیستماتیک  هرگونه 

Box–Cox لیه، پراکندگی خطاها در  نیز نشان داد که در مقیاس او 

 
باقی   11شکل   شامل:   مانده نمودار  نرمال،    الف(ها  احتمال    ب( نمودار 

 .  Box-Coxج(شده و  بینی شده برحسب مقدار پیشبندی مقیاس باقیمانده  
Fig. 11 Residual plots including: a) normal probability plot, b) scaled 

residuals versus predicted values, and c) Box–Cox plot . 
 

تمامی سطوح پاسخ یکنواخت نبوده و برای برقراری فروض آماری 
مدل، اعمال تبدیل ضروری است. پس از اعمال تبدیل لگاریتمی،  

)شکل    λمقدار   گرفت  قرار  قبول  قابل  محدوده  که  11در  ج( 
ها و  ماندهدهنده پایدار شدن واریانس، بهبود نرمال بودن باقینشان 

پیش قابلیت  آماری  افزایش  نتایج  بنابراین،  است.  مدل  بینی 
ها، اعتبار، کفایت و مانده، در کنار تحلیل باقی3شده در جدول ارائه 

یل اثر متغیرهای فرآیند بر سختی قابلیت تعمیم مدل را برای تحل
 کنند. قطعه خام تأیید می

پس از تأیید اعتبار مدل، اثر پارامترهای فرآیند بر سختی قطعه خام 
الف، بیشترین سختی در ۱۲مورد بررسی قرار گرفت. مطابق شکل  

با افزایش دما، C  ۱۲۰°شده )کمترین دمای بررسی  ( حاصل شد و 
سپس   و  یافت  کاهش  ابتدا  حدود  سختی  روندی    C  ۱6۵°از 

ای که مقدار اولیه  گونه تر، نشان داد؛ به افزایشی، اما با شیب ملایم
توان ناشی از  مجدداً حاصل نشد. این رفتار را می C  ۱۲۰°سختی در  

کنش میان سیالیت سیستم چسب و توان آن در حفظ انسجام  برهم

 6آزمون شماره 

 2آزمون شماره 

 1آزمون شماره 

 8آزمون شماره 

 13آزمون شماره 

1 cm 

a 

b 

c 
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دمای   در  دانست.  خام  ساختار  سیستم  C  ۱۲۰°مکانیکی  اجزای   ،
پروپیلن، پارافین واکس و استئاریک اسید، ضمن  چسب شامل پلی 

برخورداری از قابلیت جریان کافی، هنوز استحکام لازم برای تثبیت 
کنند. با آرایش ذرات و انتقال مؤثر تنش در ساختار خام را حفظ می

افزایش دما، کاهش بیشتر گرانروی چسب اگرچه جریان خوراک و  
زمان توان چسب در تثبیت  کند، اما هممی  بازآرایی ذرات را تسهیل

دهد. در نتیجه، احتمال مهاجرت موضعی شبکه ذرات را کاهش می 
ناهمگنی   ایجاد  و  چسب  از  فقیر  و  غنی  نواحی  تشکیل  چسب، 

صورت کاهش انسجام  ها بهچگالی افزایش یافته و این ناپیوستگی
گرچه  شوند. در دماهای بالاتر، اساختاری و افت سختی ظاهر می 

های ریز را کاهش داده تواند بخشی از تخلخل افزایش سیالیت می
از کاهش   اثرات منفی ناشی  اما  را بهبود بخشد،  و بازآرایی ذرات 

شود. بنابراین، پایداری شبکه ذرات مانع از بازیابی کامل سختی می 
زمان، یعنی  شده حاصل رقابت میان دو مکانیزم هم رفتار مشاهده

ریان خوراک و کاهش توان چسب در حفظ آرایش بهبود قابلیت ج 
 ذرات است.

قالب  داد )شکل  اثر زمان  را نشان  نیز روند مشابهی  ب(. 12گیری 
حدود   تا  زمان  شد که   27افزایش  افزایش سختی  موجب  دقیقه 

توان آن را ناشی از یکنواخت شدن توزیع دما، تکمیل جریان  می
ب برای  کافی  فرصت  شدن  فراهم  و  چسب  ذرات گرانرو  ازآرایی 

دانست. با این حال، پس از دستیابی به تعادل حرارتی، ادامه زمان  
و   نکرده  ایجاد  تراکم  افزایش  برای  توجهی  قابل  مزیت  نگهداری 
فرآیند به شرایط نزدیک به اشباع رسید. در این مرحله، افزایش زمان  
ایجاد   و  ذرات  آرایش  پایداری  کاهش  چسب،  مهاجرت  احتمال 

موضعی را افزایش داده و در نتیجه سختی روندی  های  ناهمگنی 
می  نشان  نتایج  این  کرد.  پیدا  مرحله  کاهشی  برخلاف  که  دهد 

جوشی، که تحکیم ساختار به نفوذ اتمی وابسته است، در مرحله تف
پرس گرم پس از تکمیل جریان چسب و تثبیت اولیه ساختار، اثر  

ی تنها احتمال طور محسوسی کاهش یافته و ادامه نگهدارزمان به
 دهد.های موضعی را افزایش میبروز ناپایداری 

ج( وجود یک مقدار بهینه را نشان داد. در  ۱۲رفتار فشار نیز )شکل  
فشارهای پایین، تماس ناکافی بین ذرات و تراکم اولیه محدود،  
مانع تشکیل ساختاری متراکم و یکنواخت شده و سختی پایینی  

ح تا  فشار  افزایش  کرد.  افزایش    bar  ۱۸۵دود  ایجاد  موجب 
ای، کاهش فضای خالی و بهبود انتقال تنش در  ذرههای بینتماس 

حال،   این  با  یافت.  افزایش  نتیجه سختی  در  و  شد  ساختار خام 
های تنش و جریان  اعمال فشارهای بالاتر موجب افزایش گرادیان 

ترجیحی چسب در نواحی تحت فشار شد که احتمال خروج موضعی 
ل نواحی فقیر از چسب و ایجاد ناهمگنی چگالی را چسب، تشکی

عنوان نواحی تمرکز تنش عمل کرده ها بهافزایش داد. این ناهمگنی 
و با کاهش پیوستگی مکانیکی شبکه ذرات، افت نسبی سختی را 

 به همراه داشتند.
 

 
و    ب( اثر فاکتور دما،    الف(   12شکل   نتایج  فشار قالب   ج( زمان  بر  گیری، 
 سختی. 

Fig. 12 Effects of molding parameters on hardness results: a) temperature, 

b) time, and c) pressure. 
 

می  نشان  نتایج  مجموع،  حاصل در  خام  قطعه  سختی  که  دهد 
و فشار تا  برهم دما، زمان  افزایش  است.  رقیب  دو مکانیزم  کنش 

ذرات،  محدوده   بازآرایی  افزایش  خوراک،  جریان  بهبود  با  بهینه، 
تماس  تعداد  افزایش  و  تخلخل  بینکاهش  موجب ذرههای  ای، 

شود. در مقابل، افزایش  بهبود تراکم اولیه و استحکام قطعه خام می 
بیش از حد هر یک از این پارامترها تعادل میان سیالیت چسب و  

طریق مهاجرت چسب، ایجاد    پایداری شبکه ذرات را برهم زده و از
های چگالی، تشکیل نواحی فقیر از چسب و افزایش تمرکز  گرادیان 

می را کاهش  ساختار  مقادیر  تنش، کیفیت  وجود  بنابراین،  دهد. 
به  دستیابی  که  است  آن  بیانگر  فشار  و  زمان  دما،  برای  بهینه 
ل بیشترین سختی، نه با بیشینه کردن هر پارامتر، بلکه با ایجاد تعاد

میان قابلیت جریان خوراک، تراکم اولیه و حفظ انسجام مکانیکی  
ای که با روند تغییرات سختی،  پذیر است؛ نتیجهشبکه ذرات امکان 

)جدول   مدل  آماری  نیز  3تحلیل  ریزساختاری  مشاهدات  و   )
 همخوانی کامل دارد.

گیری و تعیین ناحیه  زمان زمان و فشار قالب منظور بررسی اثر هم به
سهبهین پاسخ  سطح  فرآیند،  آماری ه  مدل  از  حاصل  بعدی 

)شکل  توسعه گرفت  قرار  بررسی  مورد  نمودار،  13یافته  این  در   .)
گیری بوده و محور  دهنده زمان و فشار قالب محورهای افقی نشان 

دهد. شده قطعه خام را نمایش میبینیعمودی مقدار سختی پیش 

b 

c 

a 
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مقدا تغییرات  بیانگر  نیز  سطح  رنگ  است؛ تغییرات  سختی  ر 
نشان طوری به آبی  نواحی  پایین که  مقادیر  قرمز دهنده  نواحی  تر و 

دهنده مقادیر بالاتر سختی هستند. در این تحلیل، اثر متغیر  نشان 
 دما در مقدار بهینه خود ثابت نگه داشته شده است. 

نشان  13مطابق شکل   و  بوده  رفتار غیرخطی  دارای  پاسخ  ، سطح 
فشار بر سختی مستقل از یکدیگر نیست، بلکه دهد که اثر زمان و  می

کنش میان این دو پارامتر نقش مهمی در تعیین کیفیت قطعه  برهم
زمان، سختی کمتر مشاهده  فشار و  پایین  در محدوده  دارد.  خام 

تواند ناشی از تراکم ناکافی خوراک، تماس محدود  شود که می می
باشد. با افزایش ماندن فضاهای خالی در ساختار  بین ذرات و باقی

زمان زمان و فشار تا محدوده بهینه، فرصت کافی برای انتقال هم
افزایش   و  ذرات  بازآرایی  جریان چسب،  مقاومت  حرارت، کاهش 

بینتماس  افزایش  ذرههای  سختی  نتیجه  در  و  شده  فراهم  ای 
 یابد. می

با این حال، افزایش بیش از حد این پارامترها موجب بهبود بیشتر  
تر، احتمال های طولانیشود. در فشارهای بالا و زمانمیسختی ن

جابه چسب،  حد  از  بیش  ایجاد  جریان  و  آلی  فاز  موضعی  جایی 
می افزایش  چسب  توزیع  در  میناهمگنی  پدیده  این  تواند  یابد. 

در   تنش  تمرکز  افزایش  و  چسب  از  فقیر  نواحی  تشکیل  موجب 
نبال داشته باشد.  ساختار خام شده و در نهایت کاهش سختی را به د

دهنده وجود یک ناحیه بهینه است  بنابراین، رفتار سطح پاسخ نشان 
پذیری چسب و  که در آن تعادل مناسبی میان تراکم ذرات، جریان 

 . شودحفظ انسجام ساختار خام برقرار می 
می نشان  پاسخ  سطح  در بررسی  سختی  بیشینه  ناحیه  که  دهد 

فشار قرار دارد و این امر بیانگر  زمان زمان و  ای از ترکیب هممحدوده 
وجود یک تعامل متقابل میان این دو پارامتر است. به عبارت دیگر،  

به فرآیند  متغیرهای  از  نیست،  تأثیر هر یک  ارزیابی  قابل  تنهایی 
زمان فرآیند است. این رفتار  بلکه پاسخ نهایی تابعی از شرایط هم

یجاد تعادل میان  کند که بهبود سختی قطعه خام حاصل اتأکید می
تراکم کافی ذرات، جریان مناسب فاز چسب و جلوگیری از ایجاد  

 های ساختاری است. ناپیوستگی 
 

 
گیری بر نتایج  اثر همپوشانی سه فاکتور، دما، زمان و فشار قالب   13شکل  
 سنجی. سختی 

Fig. 13 Interaction effects of temperature, time, and molding pressure on 

hardness measurements. 

 های خام چگالی نمونه   - 2- 3
اندازه در میان روش  ارزیابی تخلخل،  های متداول  گیری چگالی و 

های استاندارد برای تعیین چگالی  روش ارشمیدس یکی از روش
 ASTMظاهری مواد جامد غیرمحلول است که بر اساس استاندارد  

C373  ]3۷[    محیط و  در هوا  نمونه  وزن  از اختلاف  استفاده  با  و 
می وری  غوطه  بودن انجام  ثابت  فرض  بر  روش  این  اساس  شود. 

اندازه  با مایع  ماده  واکنش  نمونه، عدم  گیری و عدم تغییر  حجم 
این   حال،  این  با  است.  استوار  آزمون  طول  در  داخلی  ساختار 

دهی ها در مورد قطعات خام حاصل از فرآیندهای شکل فرض پیش 
 برقرار نیستند.توجهی فاز آلی هستند،  پودر که حاوی مقدار قابل 

ای از ذرات جامد و  ای شامل شبکه در قطعات خام، سیستم ماده
فاز چسب پلیمری است که نقش اصلی را در حفظ انسجام اولیه 

می  ایفا  آب  ساختار  نظیر  مایعاتی  با  ساختار  این  تماس  کند. 
اجزای چسب،  می تورم  فاز آلی،  درون  به  مایع  نفوذ  تواند موجب 

و نمونه  ابعاد  این   تغییر  شود.  آن  مکانیکی  استحکام  کاهش 
تغییرات، فرض ثابت بودن حجم نمونه در روش ارشمیدس را نقض  

شده دیگر تنها ناشی گیری شود اختلاف وزن اندازهکرده و سبب می
محاسبه  چگالی  نتیجه،  در  نباشد.  جامد  واقعی  حجم  شده  از 

ی تواند تحت تأثیر تغییرات ناشی از جذب مایع، تخریب موضعمی
 جایی فاز چسب قرار گیرد. ساختار و جابه

تخلخل  وجود  آلی،  فاز  بر  مایع  مستقیم  اثر  بر  در  علاوه  باز  های 
اندازه از منابع اصلی خطای  گیری محسوب  قطعات خام نیز یکی 

جا شده  شود حجم جابهشود. نفوذ مایع به این حفرات باعث میمی
باشد، بلکه ترکیبی  در آزمون تنها بیانگر حجم واقعی اسکلت جامد ن

شده با مایع را از حجم ماده جامد، چسب و فضای متخلخل اشباع 
شامل شود. از سوی دیگر، توزیع غیریکنواخت چسب و تفاوت در  

می  موجب  خام  قطعه  موضعی  تراکم  چگالی میزان  مقدار  شود 
شده نمایانگر یک چگالی مؤثر از یک ساختار چندفازی  گیری اندازه 

طور دقیق چگالی واقعی ذرات سرامیکی یا فلزی هباشد و نتواند ب
 را نشان دهد. 

محدودیت  این  به  توجه  ارشمیدس، با  آزمون  انجام  از  پیش  ها، 
حساسیت قطعات خام نسبت به محیط آبی مورد بررسی قرار گرفت.  

ها با آب شود، تماس نمونه مشاهده می  ۱4گونه که در شکل  همان 
گی ساختار شد؛ بنابراین، موجب تخریب موضعی و کاهش یکپارچ 

قابل  فنی  نظر  از  خام  قطعات  برای  ارشمیدس  روش  از  استفاده 
بالا خواهد اعتماد نبوده و نتایج حاصل از آن دارای عدم قطعیت 

گیری چگالی به روش ارشمیدس به مرحله پس رو، اندازه بود. از این 
تف  این از  در  زیرا  شد؛  محدود  آلی  اجزای  حذف کامل  و  جوشی 
محیط شرای و  ماده  بین  واکنش  بوده،  پایدار  نمونه  ساختار  ط، 
نمیاندازه  رخ  بهگیری  چگالی  مقدار  و  ارتباط  دست دهد  آمده 

 مانده ماده دارد.تری با میزان تراکم واقعی و تخلخل باقیمستقیم
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نمونه   ۱4شکل   تخریب  آب  روند  در محیط  گرفتن  قرار  از  پس  خام،  های 
 های متفاوت. ازای زمان به

Fig. 14 Degradation behavior of green specimens after water immersion 

for different periods of time. 

 

 
نمونه خام.    15شکل   از  نوری  ذرات    (Aتصویر میکروسکوپ  پخش شدن 

 ای توسط سیستم چسب. پر کردن فضاهای بین ذره   ( Bآلومینا در زمینه، 

Fig. 15 Optical micrograph of the green specimen. A) dispersion of 

alumina particles within the matrix, and B) filling of interparticle voids by 

the binder system. 

 

 آنالیز ریزساختاری نمونه خام   - 3- 3
دهنده و ارزیابی کیفیت منظور بررسی نحوه توزیع فازهای تشکیل به

قالب فرآیند  از  پس  خام  با ساختار  ریزساختاری  مطالعات  گیری، 
انجام شد. مطابق شکل    FESEMاستفاده از میکروسکوپ نوری و  

کاربید 15 شامل  زمینه  در  روشن  کنتراست  با  آلومینا  ذرات   ،
قابل مشاه و سیستم چسب  توزیع نسبتاً سیلیسیوم  ده هستند. 

زمینه   در  آلومینا  ذرات  می   SiCیکنواخت  فرآیند نشان  که  دهد 
شکل  و  از  اختلاط  مناسبی  پراکندگی  است  توانسته  خوراک  دهی 

دارای ابعاد نانومتری   YSZاجزای جامد ایجاد کند. از آنجا که ذرات 
تر از قدرت تفکیک میکروسکوپ نوری  ها پایینهستند، اندازه آن

 صورت مجزا در تصاویر قابل تشخیص نیستند. ده و بهبو
دهد که سیستم چسب پلیمری  مشاهدات ریزساختاری نشان می

فضاهای به و  شده  توزیع  جامد  ذرات  میان  در  پیوسته  صورت 
نقش  ذرهبین چسب  مناسب  توزیع  این  است.  اشغال کرده  را  ای 

ذرات   اساسی در ایجاد پیوستگی مکانیکی اولیه، انتقال تنش بین
و حفظ شکل هندسی قطعه پس از خروج از قالب دارد. در واقع، در  
مرحله قطعه خام، استحکام ناشی از پیوندهای نفوذی بین ذرات 
اصطکاک  ذرات،  مکانیکی  اتصال  طریق  از  عمدتاً  بلکه  نیست، 

پیوسته  ذرهبین شبکه  یک  ایجاد  در  توانایی سیستم چسب  و  ای 
 ختی توزیع چسب یکی از عوامل  شود. بنابراین، یکنواحاصل می 

 
 . YSZ-3O2Al-SiCنمونه کامپوزیت خام ریزساختار   16شکل  

Fig. 16 Microstructure of the green SiC-Al2O3-YSZ composite specimen. 

 
کننده در جلوگیری از ایجاد نواحی ضعیف و حفظ یکپارچگی  تعیین

 جوشی است. زدایی و تفقطعه پیش از عملیات چسب 
دقیق  بررسی  برهم برای  نحوه  و  ذرات  آن تر مورفولوژی  با کنش  ها 

طور  اند. همانارائه شده  16در شکل    FESEMسیستم چسب، تصاویر  
می مشاهده  مورفولوژی  که  دارای  سیلیسیوم  کاربید  ذرات  شود، 

میزاویه هستند که  نامنظم  و  قفلدار  ایجاد  موجب  شدگی  تواند 
ها در  جایی آنقاومت در برابر جابهمکانیکی بین ذرات و افزایش م 

ساختار خام شود. این ویژگی در کنار حضور چسب پلیمری، به حفظ 
کند. نواحی  آرایش ذرات و افزایش استحکام قطعه خام کمک می

در شکل  مشخص  دایره  با  می16شده  نشان  را  مناطقی  دهند که  ، 
توانایی   اند؛ این پدیده بیانگرذرات پودر توسط فاز چسب احاطه شده

سیستم چسب در ترشوندگی سطح ذرات و ایجاد پیوستگی بین فاز 
 آلی و فاز سرامیکی است. 

در ساختار قابل   دارغیرگوشه همچنین، ذرات آلومینا با مورفولوژی  
تشخیص هستند. حضور این ذرات با شکل متفاوت نسبت به ذرات  

، (Particle Packing)  بندی ذرات تواند بر نحوه بستهمی  SiCدار  زاویه
بین فضای  فرآیند ذرهمیزان  طول  در  چسب  جریان  مسیر  و  ای 

گیری اثرگذار باشد. با این حال، به دلیل اندازه بسیار کوچک  قالب
صورت مجزا قابل  شده بهارائه   FESEM، این فاز در تصاویر  YSZذرات  

دهند که  تفکیک نیست. در مجموع، تصاویر ریزساختاری نشان می 
شب یک  با تشکیل  همراه  ذرات،  اطراف  در  از چسب  یکنواخت  که 

توزیع مناسب فازهای جامد، عامل اصلی ایجاد انسجام ساختاری  
بعدی   مراحل  موفقیت  در  مهمی  نقش  و  بوده  خام  قطعه  در 

 کند.جوشی ایفا میزدایی و تفچسب 
های مورفولوژیکی خوراک و ارزیابی قابلیت منظور بررسی ویژگی به

گیری، توزیع اندازه ذرات نمونه کامپوزیتی خام  الب آن برای فرآیند ق 
های مربوط به این  (. داده 17صورت هیستوگرام ارائه شد )شکل  به

 SEMتصویر    7شده روی  های انجام گیری تحلیل از میانگین اندازه
دو   از  استفاده  با  ذرات  اندازه  توزیع  تحلیل  است.  شده  استخراج 

( انجام  Sw( و شیب توزیع )Spanپارامتر اصلی شامل دامنه توزیع )
پارامتر   رابطه    Spanگرفت.  اساس  بر  محاسبه   D50/(D90−D10)که 

 ای که گونهکند؛ بهشود، میزان پراکندگی اندازه ذرات را بیان میمی
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نمونه    17شکل   برای  تجمع  منحنی  و  ذرات  اندازه  توزیع  هیستوگرام 

 . SiC-Al₂O₃-YSZکامپوزیت خام 

Fig. 17 Particle size distribution histogram and cumulative curve for the 

green SiC-Al2O3-YSZ composite specimen.  
 

[.  13تر ذرات است ] دهنده توزیع یکنواخت تر آن نشان مقادیر پایین 
گیری پودر، توزیع اندازه ذرات بسیار  با این حال، در فرآیندهای قالب 

کنترل حضور  زیرا  نیست،  مطلوب  الزاماً  با  باریک  ذرات  شده 
پر شدن فضاهای بینهای متفاوت میاندازه  ای،  ذرهتواند موجب 

جریان بهبود  و  اولیه  تراکم  شود.افزایش  خوراک  ارامتر  پ  پذیری 
( توزیع  شیب  بهSwدیگر،  ارزیابی گستره  (،  برای  شاخصی  عنوان 

 [. 3۸شود ] ( تعریف می۲توزیع اندازه ذرات مطابق رابطه )

(۲) Sw =
2.56

Log(
D90

D10
)
 

پایین   توزیع گستردهنشان  Swمقادیر  بالاتر آن دهنده  مقادیر  تر و 
گیری  بیانگر توزیع محدودتر اندازه ذرات است. در فرآیندهای قالب 

به باید  ذرات  اندازه  توزیع  ضمن  گونهپودر،  که  شود  انتخاب  ای 
خوراک، امکان پر شدن    گرانروی جلوگیری از تجمع ذرات و افزایش  

راکم اولیه مطلوب را فراهم  مناسب فضاهای خالی و دستیابی به ت
 4حدود    بازهدر    Swهای موجود، پودرهایی با  کند. بر اساس گزارش 

قالب  ۵تا   قابلیت  که معمولًا  حالی  در  دارند،  مناسبی  گیری 
توانند موجب کاهش  های بسیار باریک یا بسیار گسترده میتوزیع 

 [. 39کارایی فرآیند شوند ] 

نمونه خام در محدوده  ۱۷  مطابق شکل اندازه ذرات    5/12تا    5/0، 
میکرومتر و    5/3میکرومتر قرار دارد. میانگین اندازه ذرات برابر با  

دهنده  دست آمد که نشانمیکرومتر به   ۲۵/3مقدار مد توزیع برابر با  
ساختار   در  میکرومتر  چند  به  نزدیک  اندازه  با  ذرات  بودن  غالب 

دهد که پراکندگی نشان می  3۷/۱برابر با    Spanخوراک است. مقدار  
اندازه ذرات محدود بوده و توزیع نسبتاً یکنواختی در نمونه وجود  

مقدار   دیگر،  سوی  از  با    Swدارد.  است که    96/3برابر  آن  بیانگر 
شده و مناسب برای فرآیند خوراک دارای توزیع اندازه ذرات کنترل

 گیری است.قالب
واند نقش مهمی در رفتار جریان خوراک و  تتوزیع اندازه ذرات می 

ریزتر در کنار ذرات   زیرا حضور ذرات  ایفا کند؛  خام  قطعه  کیفیت 
تماس بزرگ  افزایش  اولیه،  خالی  فضای  کاهش  موجب  های  تر 

می ذرهبین فشار  اعمال  هنگام  در  تنش  انتقال  بهبود  و  شود. ای 
یکنواخت  توزیع  امکان  ذرات  اندازه  مناسب  توزیع  تر همچنین، 

نواحی   از تشکیل  و  فراهم کرده  را  ذرات  در میان  سیستم چسب 
می جلوگیری  چسب  تجمع  یا  کمبود  با  بنابراین، موضعی  کند. 

بهویژگی ذرات  اندازه  و دست های  رئولوژی  نتایج  کنار  در  آمده، 
می نشان  ریزساختاری،  تهیهمشاهدات  خوراک  که  از دهد  شده 
ری گرم و تشکیل قطعه خام با گیقابلیت مناسبی برای فرآیند قالب

 انسجام کافی برخوردار است.

 

 گیری نتیجه   - 4
گرم  گیری پرس قالب"سازی فرآیند  پژوهش حاضر به توسعه و بهینه

سرامیکی تولید به  "خوراک  جهت  هیبریدی  رهیافت  یک  عنوان 
سیلیسیومامیکسر کاربید  متخلخل  این   های  یافت.  اختصاص 

قابلیت ش دهی پیچیده در فرآیند تزریق و  کل متدولوژی با تلفیق 
جهته، مسیری بهینه برای  گرم تکیافتگی بالا در پرس مزیت تراکم

تخلخل کنترل ساختار  با  قطعات  می تولید  ارائه  نتایج شده  دهد. 
دهد که پایداری فرآیندی و دستیابی حاصل از این مطالعه نشان می

دقیق چهار  به قطعات خام با انسجام مطلوب، مشروط به مدیریت 
طراحی مهندسی قالب تخصصی مجهز به  ( 1 :شامل محور عملیاتی
های تفلون و  کارگیری پوشش به(  2  کننده پیشرفته؛سیستم هدایت 

( 3  سیلیکون جهت کاهش اصطکاک سطحی و تسهیل جدایش؛
با  گرانول  پودر  به  آن  تبدیل  و  سرامیکی  خوراک  دقیق  فرآوری 

گرم در پنجره فرآیندی پرس   اعمال شرایط(  4و    مورفولوژی مناسب
 ، است.شدهکنترل
) تحلیل  مرکزی  مرکب  بر روش طراحی  مبتنی  آماری  (، CCDهای 
شاخص مدل بر  عملیاتی  پارامترهای  متقابل  اثرات  دقیق  سازی 

ها حاکی از آن است که سختی قطعه خام را میسر ساخت. یافته
بر رفتار را  تأثیر  بیشترین  پارامتر حاکم،  عنوان  به  رئولوژیکی   دما 

ایفا می  نهایی  و سختی  بهینهخوراک  نتایج  بر اساس  سازی، کند. 
ایده عملیاتی  دمای  شرایط  در  فشارC  120°آل   ، bar 185    زمان و 

مدل   min  27  ماندگاری این  گردید.  نهتثبیت  به سازی  اتکا  تنها 
بینی  های تجربی تکرارپذیر را کاهش داد، بلکه قابلیت پیش آزمون

قابلرفتار شکل  میزان  به  را  بخشید. همچنین،  دهی  ارتقا  توجهی 
(  96/3و شیب توزیع     5/3ارزیابی توزیع اندازه ذرات )با میانگین  

تحلیل  ت و  مؤید  ریزساختاری،  پرشدگی های  و  ذرات  همگن  وزیع 
 ای در شرایط بهینه است. ذرهبهینه فضاهای بین

های ذاتی این فرآیند برای  در کنار نتایج حاصل، توجه به محدودیت 
نخست، کارایی    بینانه عملکرد آن حائز اهمیت است.ارزیابی واقع 
قرار دارد؛    ت تأثیر پهنای توزیع اندازه ذراتشدت تحاین روش به

میطوری به توزیع  افزایش گستره  در  که  ناهمگنی  به  منجر  تواند 
غیریک توزیع  و  ذرات  فضایی  تخلخل آرایش  دوم،    نواخت  گردد. 

دلیل  به  ،در قطعات با ضخامت بالا  سیستم چسبسینتیک خروج  
و  شده  محسوب  فنی  چالش  یک  پودر، همچنان  بالای  بارگذاری 
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اهای حرارتی طولانی نیازمند طراحی سیکل  از  مدت جهت  جتناب 
در    CCDرغم دقت بالای مدل  هاست. در نهایت، علیایجاد ریزترک 

طراحی پارامترهای محدوده  بازه  از  خارج  به  نتایج  تعمیم   ،
( با محدودیت همراه است. بر این مبنا،  Extrapolationشده )آزمایش

مقیاس  در  فناوری  این  حجیم،  توسعه  قطعات  و  صنعتی  های 
د تکمیلی  مطالعات  در  نیازمند  جرم  و  حرارت  انتقال  حوزه  ر 

 های متخلخل خواهد بود. محیط 
 

 پیشنهادها:  
گرم قابلیت گیری پرس نتایج این پژوهش نشان داد که فرآیند قالب

این  تولید موفق قطعات خام کامپوزیت  با  را دارد.  های سرامیکی 
های فرآیند حال، با توجه به دامنه این مطالعه، بررسی برخی جنبه

مکانیزم می بهتر  درک  به  بهینهتواند  و  حاکم  بیشتر های  سازی 
برای  زیر  پیشنهادهای  اساس،  این  بر  شود.  منجر  تولید  شرایط 

 شود: تحقیقات آینده ارائه می 
رفتار  (  ۱ بر  چسب  سیستم  اجزای  درصد  و  ترکیب  تأثیر  بررسی 

چسب  فرآیند  و  خام  قطعه  خوراک، کیفیت  با  رئولوژیکی  زدایی، 
 ؛ن ترکیب بهینه و کاهش عیوبهدف تعیی

ریز به درشت بر (  ۲ اندازه ذرات و نسبت ذرات  اثر توزیع  مطالعه 
و تراکم  خام  قطعات  مکانیکی  خواص  و  تخلخل  پذیری، 
 ؛ شدهجوشی تف
سازی هندسه قالب برای تولید قطعات با اشکال  توسعه و بهینه(  3

نسبت پیچیده در  فرآیند  عملکرد  ارزیابی  و  ابعادی تر  و    های 
 ؛ های مختلفضخامت 

سازی توزیع دما، فشار و جریان خوراک در  سازی و شبیه مدل(  4
سازی بینی عیوب و بهینهمنظور پیشگرم بهگیری پرس حین قالب

 ؛ شرایط فرآیند

به(  ۵ قابلیت  ترکیببررسی  سایر  برای  فرآیند  های کارگیری 
بر   ارزیابی یا سایر سرامیک  SiCسرامیکی مبتنی  و  های مهندسی 

 ؛ ها و قابلیت تعمیم آنمحدودیت 
جوشی و بررسی زدایی و تف ارزیابی رفتار قطعات پس از چسب(  6

های قطعه خام و خواص نهایی شامل چگالی، ارتباط میان ویژگی 
 ام مکانیکی، تخلخل و پایداری ابعادی.استحک 

 
از هوش مصنوعی بیانیه   آماده   :استفاده  اثر،    یسازدر جریان  این 
منظور    GapGPTاز  گان  نویسند  نگارشی به  نکات  برخی    اصلاح 
محتوا    نویسندگانپس از استفاده از این سرویس،    اند.کرده  استفاده

کرده ویرایش  و  بررسی  م  را  محتواي  کامل  مسئولیت  قاله و 
 . گیرندمیمنتشرشده را بر عهده 

 
نویسندگان مایلند از داوران ناشناس برای نظرات و  :  تشکر تقدیر و  
ارزشمندشان که به بهبود کیفیت این مقاله کمک کرد،   های پیشنهاد

 تشکر کنند. 

 
مالی  هیچ:  حامی  پژوهش  از این  خاصی  مالی  حمایت  گونه 

 غیرانتفاعی دریافت نکرده است.های دولتی، تجاری یا سازمان 

 
   نقش و مسئولیت نویسندگان: 

کشاورزی:   دادهجمع محمد  دادهآوری  تفسیر  و  تحلیل  ها، ها، 
 ، نوشتن نسخه اولیه مقاله.اعتبارسنجی نتایج

پردازی مطالعه، مدیریت منابع، طراحی و ایدهعسل حسینی منزه:  
 مقاله.  راهنمایی پروژه، ویرایش متن

 
منا  نتا  فع: تعارض  برخی  از  مقاله  این  از  جیدر   نامه پایان   حاصل 

ارشد است.  اول  سندهینو  کارشناسی  شده  تعارض    استفاده  هیچ 
 منافع دیگری برای اظهار وجود ندارد.
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