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 زينتــرلان ســخت،  پرســيناميــك،د
  يعحالت ما

  

 حالت مايع كـه ناشـي    زينترهاي سراميكي در هنگام فرايند        ناپذير در بدنه    ناخواسته و برگشت    شكل گونه تغيير  هر
 ايـن تغييـر   . هاي پيروپلاستيك مشهور هـستند      شكل هاي مكانيكي و حرارتي است، به تغيير        زمان تنش   اثر هم از  

هاي مختلفي مانند كاهش دقت ابعادي، اعوجاج، ترك و يـا انهـدام قطعـه سـراميكي، خـود را                    صورت  ها به   شكل
 ماننـد   يقيمت ـ  فراينـدهاي گـران   هـاي سـراميكي بـا          بدنـه  زينترها پس از      اصلاح اين تغييرشكل  . دهند  نشان مي 

 يكيسرام بدنه يدتول فرايند ير اين صورت،غ در ؛ پذير خواهدبود كاري در بعضي موارد امكان تراشكاري و پرداخت

بينـي و   بنـابراين، پـيش  . شـود لـوگيري ج هـا ييـر شـكل  تغ اين مجدد يجادا از تا شود تكرار ايگونهبه ابتدا از يدبا
ها همواره از اهميـت بـسيار زيـادي در بـين محققـان و توليدكننـدگان                   ن تغييرشكل سازي مقدار و محل اي      شبيه
 در  يهـاي سـراميك     تغيير خواص فيزيكي و مكانيكي با دمـا بـراي بدنـه           . هاي سراميكي برخوردار بوده است      بدنه

بعـادي   پيروپلاستيك و در نهايـت دقـت ا        يها  بيني اين تغييرشكل     حالت مايع نقش اساسي در پيش      زينترهنگام  
ك مـدل  ي ـهـاي سـراميكي،    سنجي روي نمونه    در اين تحقيق، نخست بر اساس آزمون انحراف       . بدنه نهايي دارد  

 و سپس، مدل رياضـي ديگـري بـراي معادلـه            زينتررياضي براي معادله ميزان تغييرشكل پيروپلاستيك با زمان         
شـده در معـادلات       هـاي انتخـاب     لمد. شد   انتخاب AICكمك روش     ، به زينترضريب گرانروي ديناميك با دماي      

 حالت مايع، جايگزين و با روش آناليز اجزاي محدود به كمك زيربرنامه خزش در نـرم افـزار                   زينتربنيادي فرايند   
سـنجي، حـاكي از انتخـاب         سـازي و آزمـون انحـراف        قبول بين نتايج فرايند شبيه      تطابق قابل . شدند  آباكوس، حل 

سـنجي مـدل رياضـي        و دقـت    تكرارپـذيري، صـحت   . ن تحقيـق اسـت    شـده در اي ـ     صحيح مدل رياضي انتخاب   
پـس از تاييـد   . شـد  حالـت آزاد، انجـام  زينترخمـشي و  زينترتجربي ديگـر شـامل آزمـون          شده با دو آزمون     انتخاب

بيني و مقايسه با شـواهدتجربي بـراي چنـدين خاصـيت              سازي، به پيش    تكرارپذيري، صحت و دقت فرايند شبيه     
توان بـه     از اين خواص مهم، مي    .  حالت مايع پرداخته شد    زينتري بدنه سراميكي در هنگام      مهم فيزيكي و مكانيك   

 زينتـر موثر    گرانرو، تنش   موثر حجمي   گرانرو، ضريب   موثر برشي   بيدار، چگالي نسبي و توزيع آن، ضر        انقباض جهت 
سـنجي    هاي آزمون انحراف    نتايج حاكي از توزيع غيريكنواخت چگالي در نمونه       . نمود  و تنش هيدرواستاتيك اشاره   

گـري نيـز      شـده بـه روش ريختـه        هاي سراميكي سـاخته     دار انقباض براي نمونه     خمشي است؛ رفتار جهت   زينترو  
به ادامه و تكامل فراينـد   تر است، كه منجر    همواره از تنش هيدرواستاتيك بزرگ     زينتر مشاهده گرديد؛ تنش موثر   

حجمـي در      ، توقـف در شـيب نزولـي انقبـاض         زينتـر رانرو با زمان    گ   موثر حجمي    تغييرات ضريب . شود   مي زينتر
  .شد  دهد؛ كه اين رفتار نيز با آزمون ديلاتومتري ثابت  را نشان ميزينترمراحل پاياني فرايند 
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  مقدمه -1

 توليد در حساس و اصلي مرحله ك ي1مايع حالت زينتر فرايند
 مكـانيكي  تـنش  زمـان   هـم  تـاثير . است سراميكي هاي بدنه
 عـدم  از ناشـي  حرارتـي  تنش و سراميكي بدنه وزن از ناشي

 و ناخواسـته  هـاي  شـكل  تغييـر  بـه  منجر دما، در يكنواختي
 اين. شد خواهد زينتر از پس سراميكي دنهب در ناپذير برگشت
 ، بدنـه  لازم كـارايي  عـدم  بـه  منجر گاهي كه ها شكل تغيير

 تغيير  به شود، مي آن شكست يا و ترك ابعادي، دقت كاهش
 ديگـر،  عبـارت  بـه . هستند معروف 2پيروپلاستيك هاي شكل
 دقـت  و ثبات مفهوم به پيروپلاستيك شكل تغيير كمتر مقدار
 ايـن . اسـت  زينتر فرايند از پس سراميكي بدنه بيشتر ابعادي
 4مـذاب  فـاز  گرانرو جريان از ناشي 3ها اعوجاج و شكل تغيير
 فراينـد  هنگام در دما و جاذبه نيروي زمان هم تاثير و بدنه در

  .]1-5[ است مايع حالت زينتر
 سـراميكي  بدنـه  براي پيروپلاستيك هاي شكل تغيير اصلاح
 و زمـان  صـرف  نيازمنـد  و  چيـده پي فرايند يك ،زينتر از پس

 ؛]3-7[ اسـت  كاري ماشين و 5كاري پرداخت زياد هاي هزينه
 اصـلاح  و بينـي  پيش براي هايي روش يافتن همواره بنابراين

 اصـلي  اهـداف  از زينتـر  فراينـد  از قبـل  هـا  شـكل  تغيير اين
 ايـن  تـرين  مهـم  از يكـي . اسـت  بـوده  زمينه اين در محققان
 هـاي  هزينه بر علاوه روش اين .است 6خطا و سعي ها، روش
 زياد زمان به نياز متعدد، هاي نمونه و قالب ، مدل ساخت زياد

  
1 Liquid phase sintering process 
2 Pyroplastic deformation 
3 Distortion 
4 Viscose flow deformation 
5 Finishing 
6 Trial and error  

 شـرايط  اوليـه،  مواد در اندكي تغيير با اين، بر علاوه. دارد نيز
 بدنـه  پيروپلاسـتيك  هاي شكل تغيير بدنه، زينتر يا و ساخت
 چرخـه  نتيجـه،  در. نمايـد  تغيير شدت به است ممكن نهايي،
 هـاي  شـكل  تغييـر  تـا  شـد  خواهد تكرار خطا و سعي فرايند

  . ]4-10[نمايند پيدا بيني پيش و كنترل قابليت پيروپلاستيك،
 تغييــر اصــلاح و بينــي پـيش  بــراي هــا روش از ديگــر يكـي 
 در. اسـت  سازي مدل و سازي شبيه پيروپلاستيك، هاي شكل
 از پـس  سـراميكي  بدنـه  نهـايي   شكل سازي شبيه روش، اين
 تغييـر  دچـار  كـه  بدنـه  از هايي قسمت طراحي و مانجا زينتر
 اصـلاح . شـد  خواهنـد  اصلاح شوند، مي پيروپلاستيك شكل

 تغييـر  ايـن  تا شود انجام اي گونه به بايد سراميكي بدنه طراحي
 نـوع  ايـن  اجـراي  براي. برسد خود مقدار حداقل به ها شكل
 بهتـر  هرچـه  توصـيف  جهت مدل يك به نياز ها سازي شبيه
 بـراي  هـا  مدل اين دقت افزايش منظور به. است نترزي فرايند
 در تاثيرگـذار  عوامـل  بايـد  مـايع،  حالـت  زينتـر  سـازي  شبيه

 مذاب فاز حضور از ناشي 7مويينگي نيروهاي مانند ريزساختار
 رشـد  پديـده  جامـد،  ذرات 8آرايـش  شـيوه  ها، تخلخل درون
 و 9چگـالش  رفتـار  جديـد،  فازهـاي  رشد و زني جوانه ها، دانه
 جاذبـه،  نيـروي . شـود   گرفتـه  درنظـر  ... و 10حجمي اضانقب

 و سـراميكي  بدنه بين تماس سطح مقدار و اصطكاك نيروي
 گيــري جهــت پخــت، هــاي كــوره در نگهدارنــده نــسوزهاي
 هـاي  بدنـه  دهـي  شـكل  هنگام در كائولن صفحات ترجيحي
 عوامـل  ديگـر  عنـوان  به نيز ... و ناهمسان چگالي سراميكي،
  . ]7-13[ شود نظرگرفته در بايد تاثيرگذار

  
7 Capillary force 
8 Arrangement 
9 Densification 
10 Shrinkage 
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 بـر  دهـي  شكل متغيرهاي تاثير ]10-15[ همكارانش و 1راج
 به شده داده شكل آلومينايي هاي بدنه انقباض ناهمسانگردي

. نمودنـد  بررسـي  زينتـر  هنگـام  در 2نواري گري ريخته روش
 معادلات گرفتن درنظر با ]16-18[ همكارانش و 3اولوسكي
 پيوسته هاي محيط مكانيك برپايه خزش، شكل تغيير بنيادي
 حالـت  زينتـر  فراينـد  توصيف براي را ها مدل بهترين از يكي
 منـشا  ]19-20[ همكـارانش  و 4شـيناگاوا . اند داده ارايه مايع

 داده  شكل آلومينايي هاي بدنه 5ناهمسانگرد چگالي و انقباض
 مطالعـه  را زينتر فرايند از پس جهته تك پرس روش به شده

 هـاي  شـكل  تغييـر  به محققين از بعضي نبي اين در. نمودند
 دليـل  بـه  امـا  انـد  پرداختـه  زينتـر  هنگام در فلزي پودرهاي
 و كـاري  تـراش  تـر  كـم  هاي هزينه و تر كم مذاب فاز تشكيل
 بـه  نـسبت  كمتـري  حـساسيت  از ها، بدنه اين كاري پرداخت
 محققـان . برخورداراست سراميكي پودرهاي مايع حالت زينتر
 هـاي  بدنـه  پيروپلاسـتيك  هـاي  شكل رتغيي بررسي به ديگر
 ؛]15-20[ اند پرداخته نيز نرم هاي پرسلان و بهداشتي چيني

 درجـه  1200 حـدود  زينتـر  دماي ها بدنه اين مهم  ويژگي از
) وزنـي  درصـد  60 از كمتـر  (كم مذاب فاز مقدار و سانتيگراد

 هـاي  بدنـه  مهمتـرين  از يكي عنوان به سخت پرسلان. است
 مذاب فاز تشكيل دليل به ها سراميك رد صنعتي و مهندسي

 حـدود  (بـالا  زينتـر  دمـاي  و) وزنـي  درصد 60 از بيش (زياد
 بـين  در زيـادي  اهميـت  از همـواره ) سـانتيگراد  درجه 1400

  .]10-18[ است برخوردار محققين
 مكانيـك  و مـواد  علـم  تركيب با زينتر فرايند 6بنيادي معادله

  
1 Raj 
2 Tape casting 
3 Olevesky 
4 Shinagawa 
5 Anisotropic 
6 Constitutive equation 

 ،7شـيما  ولوسـكي، ا مانند محققاني توسط پيوسته هاي محيط
 براسـاس  رابطـه  ايـن . ]15-26[است شده ارايه ... و شيناگاوا
 مـواد  بـراي  ناپذير برگشت فرايندهاي ترموديناميك معادلات

 حالت در سراميكي متخلخل بدنه يك. است گرانرومتخلخل
 بدنه اسكلت (ماده فاز شامل فازي دو ماده يك عنوان به خام

 معادلـه . شـود  مـي  رفتـه نظرگ در هـا  تخلخل فاز و) متخلخل
  .]20-26[ است) 1 (رابطه صورت به زينتر فرايند بنيادي

1(                  ij
P

sm

P

ijin
ij K3

)(
G2







  

 9گرانـرو  برشي موثر ضريب ،ij 8انحرافي تنش) 1 (رابطه در
GP مـوثر   ضـريب  شكل، تغيير برابر در ماده مقاومت نشانگر 

 تغييـرات  برابـر  در ماده مقاومت نشانگر KP 10گرانرو  حجمي
in غيرالاسـتيك  كـرنش  نـرخ  ،)حجمي انقباض (حجمي

ijε ،
 σm هيدرواسـتاتيك  تنش ،σs لاپلاس تنش ا ي 11زينتر تنش

 حجمـي  و برشـي  مـوثر   ضـرايب . اسـت  δij كرونكر دلتاي و
 تخلخـل  مقـدار  بـه  ابستهو) 3 (و) 2 (رابطه با مطابق گرانرو
 η آن 12ديناميـك  گرانروي ضريب و θ سراميكي بدنه نسبي
  .]26[ است

2(                 2)1( PG  

3(                   



3
)1(4 2

PK  

 كـه  اسـت،  وابـسته  دما به η بدنه ديناميك گرانروي  ضريب
 ايـن . شود استفاده تجربي هاي روش از بايد آن محاسبه براي

  
7 Shima 
8 Deviatoric stress  
9 Effective shear viscosity 
10 Effective bulk viscosity 
11 Sintering stress 
12 Dynamic viscosity 
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 در كه 1سنجي انحراف آزمون طريق از و) 4 (رابطه با ضريب
   شـد  خواهـد  محاسـبه  اسـت،  شـده  پرداخته آن شرح به ادامه

]26-18[.  

4(                2

4

hη32
gLρ5

=δ  

 آزمـــون در نمونـــه انحـــراف نـــرخ مقـــدار) 4 (رابطـــه در
 گـرانش  شتاب ،L گاه تكيه دو بين هفاصل ،δ سنجي انحراف
. اسـت  h نمونـه  ضـخامت  و ρ نمونـه  توده چگالي ،g زمين
 انحـراف  مـشتق  ،)4 (رابطـه  در نمونه انحراف نرخ از منظور
  . است زمان به نسبت نمونه
 فـاز  حـضور  از ناشـي  مـويينگي  نيروهـاي  دليل به زينتر تنش
 اهدخو محاسبه) 5 (رابطه با كه است ها تخلخل درون مذاب
  . ]15-26[ شد
5(                2

0

)1(
2
3  
rs

  

 شـعاع  و γ مـذاب  فـاز  سـطحي  كـشش  مقدار) 5 (رابطه در
  .است r0 ذرات متوسط
 خطـا،  و سـعي  روش در شـد  اشـاره  تـر  پيش كه طور همان

 بدنــه ســاخت فراينــدهاي و قالــب ســاخت طراحــي، فراينـد 
 قطعـه  ات است شدن تكرار حال در متناوب طور به سراميكي

 دفعات تعداد. برسد خود مطلوب شكل به زينتر از پس نهايي
ــسته خطــا و ســعي چرخــه تكــرار ــه واب  دقــت و صــحت ب

 رفتـار  كامل شناخت. است بدنه ساخت و طراحي فرايندهاي
 ساده، هاي آزمون كمك به سراميكي بدنه يك پيروپلاستيك

 ورودي تـرين  ضـروري  و مهمتـرين  تكرارپذير و قيمت ارزان
 چرخـه  دفعـات  تعـداد  كـاهش  منظـور  به سازي شبيه ندفراي

  
1 Fleximetry 

 سـراميكي  قطعـه  شده تمام قيمت نهايت در و خطا، و سعي
  .  است

  تجربي هاي فعاليت -2
  داده نـشان  شـيميايي  تركيـب  بـا  2سخت پرسلان هاي نمونه
 آسـياب  ساعت 48 مدت به جارميل درون ،1 جدول در شده
 و ميكـرون  45 مش الك از عبور از پس شده تهيه دوغاب تا

 آهـن،  هـاي  ناخالصي حذف منظور به گاوس هزار 5 آهنرباي
 دقيقـه،  15 از پـس . شـود  گري  ريخته گچي هاي قالب درون
 110 دماي با كن خشك درون و خارج قالب درون از ها نمونه
 ابعـاد . گرفتنـد  قـرار  سـاعت  24 مـدت  بـه  سـانتيگراد  درجه
 8/5×36×260 معـادل  كامـل  شـدن  خشك از پس ها نمونه

 در شـده  گـري  ريختـه  هـاي  نمونه اين تصوير. است ميليمتر
  . است شده داده نشان) الف (-1 شكل

  شده ساخته سخت پرسلان بدنه XRF آناليز -1 جدول

ماده نام

S
iO

2
  A

l 2
O

3
 F

e 2
O

3
 

T
iO

2
 N

a 2
O

 

K
2O

 C
aO

 M
gO

 L
.O

.I
 

 مقدار
5/637/2532/005/033/077/167/05/02/7)درصد(

 1 افـزودن  از پـس  شـده  سـاخته  سراميكي دوغاب با همچنين
 ،3افـشان  خـشك  كمـك  بـه  الكـل،  وينيـل  پلي چسب درصد
 در ها گرانول اين نوري ميكروسكوپ تصوير. شد ساخته گرانول
 در شده توليد هاي گرانول. است  شده داده نشان) ب (-1 شكل
 فشاري با جهته تك پرس كمك به صلب و فولادي قالب يك

 پـرس  ميليمتـر  22×103 ثابت عرض و طول با بار، 40 معادل
 7 و 5/9 ،5/16 معـادل  و متغيـر  هـا  نمونه اين  ضخامت. شدند

  
2 Hard porcelain 
3 Spray drier 
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 -1 شـكل  در شده  پرس هاي نمونه اين تصاوير. است ميليمتر
 بيـشترين  داراي 1 شـماره  نمونـه . اسـت  شـده   داده  نشان) ج(

  . است ضخامت كمترين داراي 3 شماره نمونه و ضخامت

   الف 

      ب

    ج 
 روش به شده ساخته هاي نمونه تصوير )الف( -1 شكل
 هاي گرانول از نوري ميكروسكوپ تصوير) ب (گري ريخته

 هاي نمونه تصوير) ج) (100 بزرگنمايي (شده ساخته
  مختلف هاي ضخامت با شده پرس

 توزيـع  گيري اندازه آزمون ،)5 (رابطه در r0 ثابت يافتن منظور به
 در Fritsch analysette 22 دستگاه با ليزر كمك به 1ذرات اندازه

. شـد  انجـام  ميكرومتـر  52/105 تـا  72/0 مـوج  طول محدوده
 توزيـع  بر علاوه كه دهد مي نشان 2 شكل در آزمون اين نتيجه
  . است D50=3.89 يا ذرات متوسط اندازه ذرات، نرمال

  
1 Laser particle size distribution 

 در شـده  داده نشان 2حرارتي برنامه با مطابق خام، هاي نمونه
  . شدند پخت ليتر 20 حجم با الكتريكي كوره داخل 3 شكل
 منظـور  بـه  هـا  نمونه 3وسط از انحراف ا ي سنجي انحراف آزمون

 به نسبت آن مشتق ،زينتر زمان با انحراف ميزان تابع محاسبه
 مـورد  ديناميـك  گرانـروي  ضـريب  محاسـبه  نهايت در و زمان

 نـسوز  پايه روي ها نمونه قرارگيري شيوه. گيرد مي قرار استفاده
 اسـت،  شِـده   داده نـشان ) الـف  (-4 شكل در هك آزمون اين در

 تـاثير  بيـشينه  و اصـطكاك  نيـروي  اثـر  شـدن  كمينه به منجر
 هنگـام  در خـام   نمونه آزمون، اين در. شد خواهد جاذبه نيروي
 دچـار  وزن، نيـروي  اثر دليل به حجمي، انقباض بر  علاوه زينتر

 بـا  خمـش  ايـن  ميزان گيري اندازه. شود مي نيز وسط از خمش
  . خواهدكرد مشخص را زمان با جايي جابه تابع ،زينتر نزما

 مدل 6تكرارپذيري و 5دقت ،4صحت ميزان گيري اندازه براي
 آزمـون  دو تحقيـق،  ايـن  در سـازي  شبيه فرايند و شده  ارايه 

 ، آزمـون  دو ايـن  در ها نمونه. شدند ريزي طرح نيز زير تجربي
) ب (-4 لشـك  صورت به نسوز هاي پايه روي بر زينتر هنگام

 صـفحه  ك ي روي نمونه قرارگيري. شوند مي داده قرار) ج (و
 7آزاد حالـت  زينتـر  آزمـون  بـه  كه) ب (-4 شكل مانند نسوز

 بيـشينه  و جاذبـه  نيـروي  اثر شدن صفر باعث است، معروف
. شـد  خواهـد  زينتـر  هنگـام  در اصـطكاك  نيـروي  اثر شدن 

 بـه  كـه ) ج (-4 شـكل  مانند نسوز پايه روي نمونه قرارگيري
 زمـان  هـم  اثـر  بـه  منجر است، معروف 8خمشي زينتر آزمون
  . شد خواهد اصطكاك و جاذبه نيروي

  
  
  

  
2 Firing curve 
3 Midpoint deflection test 
4 Precision 
5 Accuracy 
6 Reproduce ability 
7 Free sintering test 
8 Sinter bending test 
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  شده ساخته سراميكي دوغاب نمونه براي ليزر كمك به ذرات اندازه توزيع آزمون نتيجه -2 شكل

  
  سانتيگراد درجه 1400 دماي بيشينه تا ها نمونه زينتر حرارتي برنامه -3 شكل

 ب   الف

   ج
  شده طراحي نسوز هاي پايه روي خام هاي نمونه ارگيريقر شيوه -4 شكل
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 گيـري  انـدازه  هـاي  آزمون حرارتي، برنامه شدن كامل از پس
 ،PLC(1 (دايمـي  ابعـادي  تغييـرات  نـسبي،  چگالي و تخلخل
ــه 2شناســي ريخــت و ريزســاختاري هــاي بررســي  كمــك ب

 سنجي تفرق به مجهز SEM(3 (روبشي الكتروني ميكروسكوپ
 هـاي  فعاليـت  ايـن  نتايج. شد انجام EDS(4 (انرژي پراكنش
 ارايـه  ادامـه  در سـازي  شـبيه  فراينـد  با مقايسه براي تجربي
  . شد خواهد

  بحث و نتايج -3
 آزمون در زينتر زمان با سراميكي هاي نمونه δ انحراف مقدار

 نتيجـه  عنـوان  بـه  5 شـكل  در و گيـري  اندازه سنجي  انحراف
 ـ يبـرا . اسـت  شـده  داده نشان تجربي آزمون  بهتـرين  افتن ي
 تـابع  يـا  زينتـر  زمـان  بـا  انحـراف  مقـدار  تغييرات كه مدلي
) 6 (رابطـه  5)AIC (معيـار  از نمايد، بيان را زمان با جايي جابه

  . شد  استفاده

6(            K2+)RSSlog(n=AIC  

 مـدل  هـر  در متغيرهـا  تعـداد  K و هـا  نمونـه  تعـداد  n مقدار
 RSS(6 (باقيمانـده  اتمربع ـ مجموع مقادير .است پيشنهادي

 نتـايج  و محاسـبه ) 7 (رابطه كمك به پيشنهادي   مدل 5 براي
  . است  شده داده نشان 2 شماره جدول در

7(               



n

i
ii tfRSS

1

2)).((   

  

  
1 Permanent linear change 
2 Morphology 
3 Scanning electron microscopy 
4 Energy dispersive spectroscopy 
5 Akaike information criterion 
6 Residual sum of squares 

 در شـده  گيـري  انـدازه  جـايي  جابـه  واقعي مقدار) 7 (رابطه در
 مـدل  كمك به شده محاسبه مقدار و δi سنجي انحراف آزمون

  . ]23-28[ است f(ti,θ) پيشنهادي
 در باقيمانده مربعات مجموع مقادير محاسبه -2 جدول

  پيشنهادي هاي مدل
 f(t,θ) K RSS ها مدل

 + 7t-10 × 5.26 + 4-10 × 1.40- 1مدل 
5.13 × 10-11t2 3 5-10×06/4 

 11t22 5-10×98/2-10 × 7.11 + 2-10 × 2.13 2مدل 

 7t + 5.19 × 10-11t22 5-10×60/5-10 × 5.05 3مدل 

 11t2 1 5-10×11/2-10 × 7.66 4مدل 

 5مدل 
1.02 × 10-2 - 5.34 × 10-7t + 
1.69 × 10-10t2 – 3.22 × 10-

15t2 
4 5-10×80/13 

 اسـت،  RSS مقـدار  حـداقل  داراي كه چهارم مدل نهايت در
 بـين  ارتباط. دهد مي نشان را مدل اين) 8 (رابطه. شد انتخاب
 داده  نـشان  5 شـكل  در تجربي هاي داده و شده انتخاب مدل
  .    است شده

8(            211t1065654.7)t(   

 مشتق زمان به نسبت) 8 رابطه (جايي جابه معادله از اگر حال
 7انحـراف  سرعت همان يا جايي جابه نرخ معادله شود،  گرفته
  ). 9 رابطه (شد خواهد حاصل

9(         t1053131.1sec
m

dt
d 10


  

  

  
  

  
7 Deflection rate 



  ... كيي سراميها  بدنهيروپلاستيك پهاي ييرشكل تغسازي يهشب

 

  1396    بهار1ي  شماره   6ي  دوره  70
 

  

  
 آزمون در دما با سراميكي بدنه انحراف ميزان براي پيشنهادي منحني بهترين و تجربي هاي داده بين تطابق -5 شكل

  سنجي انحراف

 هنگام متفاوت دماهاي در ها  نمونه ديناميك گرانروي مقادير
 ،)9 رابطه (انحراف سرعت مقادير كردن وارد با ،زينتر فرايند
 خواهد محاسبه) 4 (رابطه در اه نمونه ضخامت و توده چگالي

 تجربـي  آزمـون  نتـايج  عنـوان  به 6 شكل در مقادير اين. شد

 مـدل  5 بـراي  را RSS مقادير 3 جدول. است شده داده نشان
 ديناميـك  گرانروي معادله بهترين يافتن منظور به پيشنهادي 

  . دهد مي نشان

  پيشنهادي هاي مدل در باقيمانده مربعات مجموع مقادير محاسبه -3 جدول
 f(t,θ) K RSS ها  مدل

 109T + 1.55 × 106T2 3 86/156 × 3.95 – 1012 × 2.16  1مدل 

 31.33T2 3 97/162 – 1011 × 5.58  2مدل 

 179.48T2 3 77/163 – 1011 × 4.35 3مدل 

 1010T + 1.15 × 107T2 – 3108.82T3 4 06/147 × 1.42 – 1012× 5.88 4مدل 

)109exp × 1.62 5مدل 
r

11.4055
) 2 54/140 
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 بدنه اين ديناميك گرانروي براي مدل بهترين AIC معيار با
 اسـت،  RSS مقدار حداقل داراي كه 5 شماره مدل سراميك،
  .  است شده داده  نشان) 10 (رابطه در مدل اين. شد انتخاب

  
10(    








T
11.4055exp106195.1sec.pa 9  

  
  سراميك بدنه ديناميك گرانروي براي پيشنهادي حنيمن بهترين و تجربي هاي داده بين تطابق -6 شكل

 در ديناميـك  گرانـروي  بـراي  شـده  انتخاب مدل جايگزيني با
 ،3 شكل در حرارتي برنامه نظرگرفتن در با و) 3 (و) 2 (رابطه
 المـان  از اسـتفاده  با آباكوس افزار نرم در محدود اجزاي آناليز

C3D8I، روش iterative روش و معادلــه كننــده حــل بــراي 
 خـزش  1زيربرنامه كمك به explicit/implicit گيري انتگرال

 مقـدار  مقايـسه  بـه  مربـوط  سازي شبيه نتيجه اولين. شد اجرا
 در مقايـسه  اين. است تجربي مقدار با پيروپلاستيك انحراف
  .است شده  داده  نشان 7 شكل

 متـر  ميلي 3 از كمتر انحراف مقدار صفر، زمان در 7 شكل در
 انحـراف،  مقـدار  اين. است شده محاسبه سازي هشبي كمك به

 خـروج  بـا  بلافاصـله  كـه  اسـت،  الاستيك كرنش به  مربوط

  
1 Subroutine 

 صورت به آن گيري اندازه توانايي و شده بازيابي كوره از نمونه
 قابـل  تطـابق  زينتـر  هـاي  زمان ساير در. ندارد وجود تجربي
 تفـاوت . دارد وجود سازي شبيه و تجربي هاي داده بين قبولي

 بــه مربــوط احتمــالا ثانيــه 20000 حــدود زمــان در دكانــ
 مقايـسه  8 شـكل . اسـت  گيـري  اندازه ا ي دستگاهي خطاهاي

  .دهد مي نشان را سازي شبيه و سنجي انحراف آزمون نتايج
. دهـد   مـي  نـشان  نيـز  را بندي مش به حساسيت آناليز 9 شكل
 بـا  نمونـه  مركـز  در انحـراف  بيـشينه  مقـدار  تغييرات كه زماني
 بنـدي   مش به حساسيت برسد، حداقل به مش دانسيته تتغييرا
 مفهوم به بندي مش به حساسيت كاهش. است يافته كاهش نيز

 از منظـور . است ها  مش اندازه و تعداد مناسب و صحيح انتخاب
  . است سطح واحد در مش تعداد آناليز، اين در مش دانسيته
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  تجربي فعاليت و سازي شبيه فرايند در انحراف مقدار مقايسه -7 شكل

  
  سراميكي هاي نمونه براي سنجي انحراف آزمون در شده سازي شبيه و واقعي هاي نمونه انحراف مقايسه -8 شكل



  علم و مهندسي سراميك

 

  73  1396    بهار1ي  شماره   6ي  دوره
 

 

  
بندي مش به حساسيت آناليز نمودار -9 شكل

 مقـادير  بـا  شـده   سازي شبيه انقباض مقادير مقايسه 10 شكل
 طـول،  شـامل  اصـلي  جهـت  سـه  در شده گيري اندازه واقعي
 را سـنجي  انحـراف  آزمـون  در هـا  نمونه براي ارتفاع و عرض
 محـور  بـر  عمـود  جهـت  در انقبـاض  مقـدار . دهـد  مـي  نشان
 در انقباض از بزرگتر برابر 15/1 حدود) X جهت (گري ريخته
 از ناشـي  رفتـار  ايـن . اسـت ) Y جهـت  (گـري  ريختـه  جهت
 كـائولن  ذرات. اسـت  كائولن صفحات 1ترجيحي گيري جهت

 قالـب  درون كـه  زمـاني  پرسـلان،  شده روان دوغاب يك در
 بدنـه  لايه و نفوذ گچي قالب سمت به شود مي ريخته گچي
 جهـت  بـا  مـوازي  آب نفـوذ  جهـت . دهـد  مي تشكيل را خام
 كـائولن  صـفحات  و اسـت  گچـي  قالـب  در مويين هاي لوله

  . ]27-32[ كرد خواهند گيري جهت آن با موازي

  
1 Preferential orientation   

  

  

  
 تجربي و هشد سازي شبيه انقباض مقدار مقايسه -10 شكل
  )Z (جهت) ج (،)Y (جهت) ب (،) X (جهت) الف (در

الف

ب

ج
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  شده سازي شبيه و تجربي روش به شده گيري اندازه نسبي چگالي مقايسه -11 شكل

 1نـسبي  چگـالي  براي تجربي هاي آزمون و سازي شبيه نتايج
 از قبـل  تـا  2چگـالش  فراينـد  كه دهد مي  نشان 11 شكل در

 و اسـت  پيشروي حال در آهسته صورت به ثانيه 5000 زمان
 شـيب  بـا  ثانيـه  20000 تـا  5000 زماني فاصله در آن از بعد

 20000 زمـان  از پـس  نهايـت  در و كنـد  مي رشد تري سريع
 در تغييـرات  اين. شد خواهد كم دوباره آن رشد سرعت ثانيه
 افـزايش  بيـانگر  مـايع  حالـت  زينتر هنگام در چگالش فرايند
. است ثانيه 20000 تا 5000 زماني فاصله در مذاب فاز مقدار
 همـراه  بـه  زينتـر  هنگـام  در مذاب فاز مقدار در افزايش اين

 3پرشدن و نسبي چگالي افزايش به  منجر آن گرانروي كاهش
 مطالعـات  سـاير  در نيـز  موضـوع  ايـن . شد خواهد ها تخلخل
  . ]29-32[ است شده  داده  نشان

 فراينـد  و شـده  انتخـاب   مـدل  دقـت  و صـحت  تاييد منظور به
 روش بـه  شـده  سـاخته  سـراميكي  هـاي  نمونـه  سـازي؛  بيهش

  
1 Relative density 
2 Densification 
3 Fill out 

 قـرار  بررسـي  مـورد  خمـشي  زينتر آزمون در جهته  تك پرس
 هـاي  نمونـه  شـيميايي   تركيب كه است ذكر  به  لازم. گرفتند

 مقايـسه . شـد   گرفتـه  نظر در ثابت پخت منحني و سراميكي
 شـكل  در واقعي هاي نمونه و شده ِ  سازي شبيه انحراف مقدار

    .است شده داده شانن 12
 دهنـده  نـشان  كه Y محور راستاي در 4جزيي جايي جابه مقدار
 13 شـكل  در اسـت،  خمـشي  زينتـر  آزمون در انحراف مقدار
 بـين  درصـد  3 از كمتـر  خطاي با قبول قابل تطابق از حاكي
  . است سازي  شبيه و تجربي آزمون از حاصل نتايج
 در شـده  انتخاب مدل و سازي شبيه فرايند از اطمينان از پس
 كـه  مكـانيكي  و فيزيكـي  مهم خاصيت چندين تحقيق، اين

 بر هزينه و دشوار بسيار تجربي هاي روش به آنها گيري اندازه
 تجربـي  شواهد با و بيني پيش سراميكي بدنه اين براي است،

 بيني، پيش قابل فيزيكي خواص مهمترين از يكي. شد مقايسه
. اسـت  زينتـر  فراينـد  تماما از بعد چگالي غيريكنواخت توزيع

  
4 Spatial displacement 
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 در نمونـه  اسـت،  مشخص) الف (-14 شكل از كه طور همان
ــر  آزمــون ــه محــل در خمــشي،زينت ــاه تكي ــع داراي گ  توزي

 تـاثير  از ناشي موضوع اين است؛ نسبي  چگالي غيريكنواخت
 14 شـكل . است گاه تكيه  محل در نمونه وزن نيروي گشتاور

 بـالايي  سـطح  در نـسبي  چگـالي  كه، دهد مي نشان) ب (–

 سـطح  در و 990/0 معـادل  سـنجي  انحـراف  آزمون در نمونه
 بـالايي  سـطوح  در فشاري تنش. است 983/0 معادل پاييني
 پـاييني  سـطوح  به نسبت چگالش فرايند تشويق باعث نمونه
  . ]30-32[ شود مي است، كششي تنش معرض در كه

  
  خمشي زينتر آزمون در واقعي هاي نمونه با شده سازي شبيه انحراف مقدار مقايسه -12 شكل

  
  تجربي فعاليت و سازي شبيه نتايج بين خمشي زينتر آزمون در Y جهت در انحراف مقدار مقايسه -13 شكل
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   ب الف 
   آزمون نمونه در زينتر فرايند پايان از بعد نسبي چگالي غيريكنواخت توزيع -14 شكل

  سنجي انحراف) ب (و خمشيزينتر) الف(

 بــا بينــي يشپــ قابــل مكــانيكي خــواص مهمتــرين از يكــي
 1برشـي  گرانرو موثر ضريب تحقيق، اين در شده انتخاب مدل

   گرانـرو  مـوثر   ضـريب . اسـت  2حجمي  گرانرو موثر  ضريب و
 شـكل  تغييـر  و گرانـرو  تغييرشكل رفتار در اصلي عامل برشي

 مـوثر   ضريب كه حالي در است؛ سراميك بدنه پيروپلاستيك
 حجمـي  قبـاض ان رفتـار  در كليـدي  عامل ك ي حجمي  گرانرو
 بـراي  بينـي  پيش نتيجه 15 شكل. است زينتر هنگام در بدنه
  . دهد مي نشان را ضرايب اين

 از ناشـي  حجمـي  و برشي گرانرو موثر ضريب ناگهاني كاهش
 در آن گرانـروي  كاهش و مذاب فاز مقدار افزايش زمان هم اثر

 ضـريب  كـاهش  با. است ثانيه 15000 تا صفر زماني محدوده
 سـراميكي  نمونـه  زمـاني،  محدوده اين در برشي، گرانرو موثر 

 سـازوكار  برابر در و ندارد را تغييرشكل برابر در مقاومت توانايي
 فاز رشد سازوكار دو تقابل. خواهد شد  تسليم گرانرو تغييرشكل
 كاهش به منجر مذاب، فاز گرانروي كاهش و 3ثانويه مولايت

  
1 Effective shear viscosity 
2 Effective bulk viscosity 
3 Secondary mullite 

 يـت مولا فـاز  رشـد . شـد  خواهد ضريب دو اين سقوط سرعت
 4مكـانيكي  شـدن  قفـل  درهـم  سـازوكار  با شكل سوزني ثانويه
 پيروپلاسـتيك  تغييرشكل برابر در بدنه مقاومت افزايش باعث

. شـد  خواهد ثابت تقريبا برشي گرانرو موثر  ضريب نتيجه، در و
 ثانويـه  مولايت فاز زياد رشد دليل به زماني، محدوده همين در
 افـزايش . يابـد  مي زايشاف حجمي گرانرو موثر  ضريب بدنه، در

 مفهـوم  بـه  زماني محدوده اين در  حجمي  گرانرو موثر  ضريب
 يـن  ا .اسـت  حجمـي  انقبـاض  برابـر  در بدنـه  مقاومت افزايش

 يل تـشك   مولايـت   از فـاز   يمـي  كـه حجـم عظ     ييمحدوده دما 
 عبـارت  بـه  ؛شود ي گفته م  5 مولايت شود در اصطلاح فلات    يم

 حجمـي   نقبـاض ا كـاهش  شـيب  كـه  دمايي محدوده تر، دقيق
 شود مي  گفته مولايت تشكيل فلات محدوده شود، مي متوقف

 اثبـات  قابـل  ديلاتومتري آزمون از نيز موضوع اين. ]32-28[
 پرسـلان  نمونـه  بـراي  را ديلاتومتري آزمون 16 شكل. است
  . دهد مي نشان تحقيق اين در سخت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
4 Mechanical interlocking mechanism 
5 Mullitisation plateau 
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  سخت پرسلان بدنه براي ترزين زمان با حجمي و برشي گرانرو ضريب تغييرات -15 شكل

 
  زينتر هنگام در سخت پرسلان بدنه براي ديلاتومتري آزمون -16 شكل

 براي α→β 1فاز دگرگوني يا استحاله ديلاتومتري، آزمون در
 بدنـه  ناگهاني انقباض سانتيگراد، درجه 573 دماي در كوارتز

 انتقــال دمــاي يــا ســانتيگراد درجــه 1000 حــدود دمــاي از

  
1 Phase transformation 

 كـه  زينتـر  پايـاني  مراحل در انبساطي رفتار يزن و ،Tg 2شيشه
 كامـل  صـورت  بـه  است، مولايت تشكيل فلات دهنده نشان

  . ]30-31[ است مشخص

  
2 Glass transition temperature  

α→β استحاله 
Tg 

 فلات مولايت
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 تـنش  و زينتر  تنش به  توان مي مكانيكي، مهم خواص ديگر از
 رابطه در كه طور همان ها تنش اين. نمود اشاره هيدرواستاتيك

 تـنش . هـستند  كـديگر ي بـا  تقابل در است؛ شده داده نشان) 1(
 و هـا  تخلخـل  درون مـذاب  فاز حضور از ناشي) 5 رابطه (زينتر
 از ناشـي  هيدرواسـتاتيك  تـنش . اسـت  مويينگي نيروي ايجاد

 انـدازه  شدن كوچكتر و ها تخلخل درون شده  محبوس گازهاي
 در كند مي كمك زينتر فرايند به همواره زينتر   تنش. است آنها

 جلـوگيري  زينتـر  فرايند ادامه از هيدرواستاتيك تنش كه حالي
ــد مــي ــد نتيجــه، در. نماي ــواره باي ــنش هم ــر  ت ــنش از زينت  ت

 17 شكل. يابد ادامه زينتر فرايند تا باشد بزرگتر هيدرواستاتيك
 بـراي  تحقيـق  ايـن  در شـده  انتخـاب  مـدل  بيني پيش نتيجه

 همـانطور . دهد مي نشان را زينتر زمان با تنش دو اين تغييرات
 ،زينتــر فراينــد زمــان كــل در همــواره ت،اســ مــشخص كــه
  .است هيدرواستاتيك تنش از بزرگتر زينتر تنش

  
  زينتر زمان با هيدرواستاتيك تنش و زينتر تنش تغييرات -17 شكل

ــاي بررســي ــاختاري ه ــشان ريزس ــي  ن ــد م ــه ده ــه ك  نمون
 درجـه  110 دمـاي  در شـدن   خـشك  از پس سخت پرسلان

. دارد يريكنواختغ و غيرهمگن كاملا ساختار ك ي سانتيگراد،
 2وجهـي  شـش  شكـسته  صـفحات  1تجمع شامل ساختار اين

 بـا  غيرگـرد  هـاي  تخلخـل  تيـز،  زوايـاي  و گوشـه  با كائولن
 كامـل  طـور  به 18 شكل. شود مي نامنظم هندسي هاي شكل

  
1 Agglomeration  
2 Hexagonal 

  .دهد مي نشان را غيرهمگن ساختار اين
 1400 دمـاي  در شـده  زينتـر   نمونـه  SEM تصوير 19 شكل
 همگن. دهد مي نشان 3شيميايي اچ از قبل را سانتيگراد درجه

 شـكل  بـا  هـا   تخلخـل  شدن بسته ريزساختار، شدن يكپارچه و
 قابل مقادير تشكيل اثر در ذرات كامل اتصال و كروي تقريبا

  .  است مشهود مذاب فاز توجهي
  
  
  

  
3 Chemical etch 



  علم و مهندسي سراميك

 

  79  1396    بهار1ي  شماره   6ي  دوره
 

 

  

   ب الف 
 نامنظم هاي شكل با هاي تخلخل و كائولن وجهي شش صفحات كردن، خشك فرايند از پس نمونه از SEM تصوير -18 شكل

  هندسي

  
 مقادير تشكيل اثر در ذرات بين كامل اتصال سانتيگراد، درجه 1400 دماي در زينتر از پس نمونه از SEM تصوير -19 شكل

شيميايي اچ از قبل گرد هندسي شكل با بسته هاي تخلخل ريزساختار، همگني درجه افزايش مذاب، فاز توجهي قابل

 سـانتيگراد  درجه 1200 دماي در دهش زينتر   نمونه ريزساختار
 نيـز  درصـد،  5 اسيدهيدروفلوريك توسط شيميايي اچ از پس

 فـاز  كـم  رشـد  و زنـي  جوانه آغاز از  حاكي نتايج. شد  بررسي
 نمونه اين ريزساختار 20 شكل. است 1شكل  سوزني مولايت

 را شـكل    سـوزني   مولايـت  فـاز  براي EDX نتيجه همراه به
  . دهد مي نشان

  
1 Acicular shape 

 از روبــشي الكترونــي ميكروســكوپ تــصاوير 21 شــكل
 پرسـلان  نمونـه  در را يافتـه  رشـد  كاملا ثانويه هاي مولايت
 نـشان  سـانتيگراد  درجه 1400 دماي در زينتر از پس سخت

 درهــم ســازوكار مولايــت، كــرده  رشــد بلورهــاي. دهــد مــي 
 شــكل تغييــر توقــف بــه منجــر كــه مكــانيكي شــدن قفــل

 مشخص تصاوير اين در كامل طور به شود، مي پيروپلاستيك
  .است
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   بالف 

  ج 
  شكل سوزني مولايت فاز EDX نتيجه) ج (آنها، رشدكم و شكل سوزني مولايت فاز هاي  جوانه) ب (و) الف( -20 شكل

   ب الف 
  سانتيگراد درجه 1400 دماي در شدهزينتر نمونه در شكل سوزني مولايت فاز از شده قفل درهم بلورهاي -21 شكل
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  يگير نتيجه -4
 ضـريب  و انحـراف  ميزان براي مدل چندين تحقيق، اين در

ــروي ــك گران ــه دينامي ــاي نمون ــراميكي ه ــون در س  آزم
 بهتـرين  AIC روش كمـك  بـه  سپس و ارايه سنجي انحراف
 روش بـه  شـده  انتخـاب  مـدل  عـددي  حل. شد انتخاب مدل

ــزاي ــدود، اج ــايي مح ــيش توان ــي پ ــكل بين ــاي تغييرش  ه
ــه پيروپلاســتيك  مــايع حالــت زينتــر هنگــام در را هــا  نمون

 تكرارپـذيري،  بررسي منظور به. دارد اميزي  موفقيت صورت به
 سـازي  شـبيه  فراينـد  شده، انتخاب مدل سنجي صحت و دقت
 بـا  و انجـام  آزاد حالـت  زينتـر  و خمشيزينتر آزمون دو براي
 گـذاري  صـحه  از پـس . شـد  مقايسه تجربي هاي آزمون نتايج
 بـا  مكـانيكي  و فيزيكـي  صخـوا  تغييرات سازي، شبيه فرايند
 چگـالي . شد مقايسه تجربي شواهد با و بيني پيش زينتر زمان
 انقبـاض،  دار جهـت  رفتـار  آن، غيريكنواخـت  توزيـع  و نسبي
 و برشـي  موثرگرانرو ضرايب هيدرواستاتيك، تنش ،زينتر تنش

 غيريكنواخـت  توزيع. هستند خواص اين مهمترين از حجمي
 هـاي  تـنش  معـرض  در كـه  نمونه از هايي قسمت در چگالي
 بـراي  انقبـاض  دار جهـت  رفتـار  هـستند،  فـشاري  و كششي
 و گـري  ريختـه  روش بـه  شـده  سـاخته  سراميكي هاي نمونه
 زمـان  كل در هيدرواستاتيك تنش از زينتر تنش بودن بزرگتر
 تحقيـق  ايـن  در سازي شبيه نتايج از مايع، حالت زينتر فرايند
 متغيـر  دو با ميحج موثرگرانرو ضريب مناسب تعريف. است

 بينـي  پـيش  منجربه ديناميك، گرانرو ضريب و نسبي چگالي
 بـا  آن تطـابق  و سازي شبيه فرايند در حجمي انقباض صحيح
 نتـايج  تطـابق  ايـن،  بـر  عـلاوه . شد تجربي هاي آزمون نتايج
 هاي تغييرشكل بيني پيش در تجربي هاي آزمون و سازي شبيه

 ضريب بين صحيح ارتباط يك تعريف از ناشي پيروپلاستيك

 گرانروي ضريب و نسبي چگالي متغير دو با برشي موثرگرانرو
 رياضـي  مـدل  يك صحيح انتخاب نهايت، در. است ديناميك
ــه معادلــه بــراي ــا جــايي جاب ــه نيــز و ، زينتــر زمــان ب  معادل
 و مهـم  بـسيار  نقش زينتر دماي با ديناميك گرانروي ضريب
 مايع حالت ينترز سازي شبيه فرايند دقت و صحت در كليدي
  .دارد
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