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گری ژلی کاربید سیلیسیم و تاثیر آن بر خواص های ریختهدوغاب رئولوژیبررسی رفتار 

 های کاربید سیلیسیممکانیکی بدنه
 *2سعید باغشاهی ،1، پریناز تبریزیان1، صلاح الدین ایصافی1حسام فلاح آرانی

 (02/02/1398، تاريخ پذيرش:77-88ش.ص:، 04/03/1397)تاريخ دريافت: 

 

 چکیده

بر خواص  این رفتارو تاثیر  گری ژلیهای کاربید سیلیسیم تهیه شده به روش ریختهدر این پژوهش رفتار رئولوژی دوغاب

و  م، موجب تهیه دوغاب پایدارسازی رفتار رئولوژی دوغاب کاربید سیلیسیبررسی شد. بهینه های سینتر شدهنمونه مکانیکی

متیل آمـونیوم هیدورکسید به عنوان تترابرای رسیدن به این هدف از  .شدهای کاربید سیلیسیم چه بهتر بدنهگیری هرشکل

به عنوان آغازگر  ساز، آکریلامید به عنوان مونومر، متیلن بیس اکریلامید به عنوان اتصال دهنده عرضی، پرسولفات آمونیومپراکنده

برای این کار  نیز از سود سوزآور استفاده شد. pHتترامتیل اتیلن دی آمین به عنوان کاتالیست استفاده شد. به منظور کنترل  و

، 2/0، 0ساز )درصد حجمی جامد پودر کاربید سیلیسیم با مقادیر مختلف پراکنده 45هایی از محلول مونومر آکریلامید و دوغاب

 با دوغاببرای رسیدن به یک که نشان داد نتایج بر اساس وزن کاربید سیلیسیم( تهیه شد. درصد وزنی  1و  8/0، 6/0، 4/0

ساعت زمان برای  24و  5/10برابر  pH، متیل آمـونیوم هیدورکسیدتترا درصد وزنی پراکنده ساز 4/0ه ب مناسبگرانروی 

 مونومراضافه کردن  شده وها ی دوغابپایدار باعث ،دافعه الکترواستریکیها سازوکار است. در این دوغابنیاز سازی مخلوط

 اکریلامید به مونومر متیلن بیس اکریلامیددهنده اتصالنشان داد که در نسبت بهینه نتایج گرانروی شد.  کاهشباعث  ،میداکریلا

 MPa231گری ژل شده حاصل دارای استحکام خمشی های ریختهبدنهد. وشمیترین استحکام خام حاصل بیش 5/17به  1برابر 

 بودند.

 .گری ژلی، رفتار رئولوژی، استحکام خمشی، ریختهکاربید سیلیسیم :های کلیدیواژه
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 پیشگفتار
خواص دارا بودن  علتبه کاربید سیلیسیم سرامیک       

، مقاومت به زیادپایین، استحکام  چگالی مطلوبی نظیر

سایش بالا، مقاومت به اکسیداسیون بالا و حفظ استحکام 

 بسیاریاهمیت تکنولوژیکی از  زیادمکانیکی در دماهای 

این ماده به عنوان یک سرامیک  از .برخوردار است

های گازی، ساختاری در موتورهای دیزلی، توربین

و قطعات  هاهای حرارتی، آب بندها، سایندهمبدل

 این .[2-1]شودهای فضایی استفاده میتلسکوپ

 ،پذیری کمبدلیل اطمینان گستردهکاربردهای 

 ویژه در قطعاتهب کاری سخت و هزینه بالای ساختماشین

 های بسیاری همراه شده استپیچیده محدودیتو بزرگ 

[3]. 

گری دوغابی های ریختهبرای سالیان متمادی از روش

کاربید  دهی قطعاتگیری تزریقی برای شکلو قالب

ولی در  شد؛م با اشکال پیچیده استفاده میسیلیسی

گری ژلی عیوب های اخیر با استفاده از روش ریختهسال

دهی کاهش یافته و قابلیت اطمینان این قطعات شکل

ن استحکام خام قطعات ساخته . همچنیشده است تربیش

های مرسوم از سایر روش تربیششده با این روش بسیار 

دهی های شکلگری ژلی یکی از روشریخته. [4]است

کلوئیدی است که در آن ابتدا پودرهای سرامیکی درون 

محلول مونومری حاوی مونومرهای آلی و حلال پراکنده 

گری ژلی بر اساس معلق نگه ، ریختهبنابراینشود. می

داشتن ذرات سرامیکی توسط پلیمری شدن درجای 

 .]5-7[مونومرها است.

ای مناسب، تهیه در این روش برای دستیابی به قطعه

دوغابی با گرانروی کم، سیالیت مناسب و پایداری بالا لازم 

د بع .]8-9[است  ضروریاست. انجام عملیات هوازدایی نیز 

آغازگر و کاتالیزور به  ،از تهیه دوغاب مناسب و هواگیری

شود و دوغاب بلافاصله به درون قالب سیستم اضافه می

شود. پس از افزودن آغازگر و ریختن دوغاب ریخته می

درون قالب معمولا یک زمان توقف برای ژل شدن وجود 

های پلیمری به اندازه بحرانی دارد. در این مدت زنجیره

و ژل شدن آغاز اند تا اتصالات عرضی ایجاد کنند نرسیده

توان زمانی می شود، به همین دلیل در این فاصله

گری دوغاب به درون قالب و کارهای جانبی دیگر ریخته

. عملیات ]10[مثل هوازدایی مجدد دوغاب را انجام داد

 ،شودهای گرمازاست که باعث میگیرش همراه با واکنش

ی دمای دوغاب بالا برود. در واقع از طریق تغییرات دما

توان زمان شروع دوغاب و یا افزایش ناگهانی گرانروی می

بسته به غلظت مونومرها، آغازگر،  .تخمین زد گیرش را

همچنین دما و کسر حجمی بار جامد زمان توقف  کاتالیزور،

شروع  ان توقف و زمان انتشار )از لحظهکند. زمتغییر می

افزایش ناگهانی گرانروی تا تکمیل تشکیل شبکه ژلی و 

نهایت( عوامل تاثیرگذاری بر روی رسیدن به گرانروی بی

 .]12[تحکام قطعات خام و پخت شده هستنداس

های پلیمری شدن تکمیل شد و بعد از اینکه واکنش

قطعه شکل قالب را به خود گرفت، قطعه از قالب خارج و 

خشک کردن یکی  شود. مرحلهک میر دمای مناسب خشد

از مراحل حساس در این روش است، لذا باید این مرحله به 

توان گری ژلی می. از مزایای ریخته]13[آرامی انجام شود

خام شکل داده شده، اشاره  کاری بدنهبه قابلیت ماشین

شود های دیگر موجب میکرد. این مزیت نسبت به روش

کاری پس از این روش به ماشینکه برای تولید قطعات از 

تر نیاز باشد یا کم مرحله پخت که بسیار پر هزینه است

بعد مواد آلی موجود در  در مرحله .]14[نیازی نباشد اصلا

عملیات پخت صورت سپس  شود.قطعه سوزانده می

شده در هنگام پخت همسانگرد  گیرد. انقباض ایجادمی

 است.

هایی عنوان روشدهی دوغابی به های شکلروش

بدنه متراکم بدون ی مانند ایدارای مزایشوند که خته میاشن

چگالی خام بالا و چیدمان یکنواخت ذرات ره همراه با مآگلو

اختار بدنه سینتر شده همگن سریز  ،شوداست که باعث می

به توان شود که میآنجا ناشی میها از باشد. این مزیت

دوغابی با درصد بالای  ،ذرات پراکنده کردن مناسبوسیله 

تهیه نمود. و گرانروی پایین بارگذاری ماده جامد 

ترین دلیل ایجاد عیوب آگلومراسیون ذرات به عنوان مهم

ها حضور آگلومره .شودمیینتر شده شناخته سدر قطعات 

اختلاف در انقباض خشک  منجر به کاهش دانسیته خام و

شود. منجر به وجود آمدن ترک بعد از سینتر میکه  شده

های مهم یکی از پیش شرطها بنابراین شکستن آگلومره

مناسب و یک بدنه بدون عیب است.  برای تهیه یک دوغاب

کردن  آسیاها های شکستن آگلومرهترین روشیکی از مهم
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 ودرهای سرامیکی زمان آسیاپاولیه بسته به اندازه است. 

ها تا به یک دوغاب عاری از آگلومرهنه دارد یک میزان بهی

چنین از نقطه نظر و گرانروی حداقلی دست یافت. هم

برای کاهش مصرف انرژی  ن زمان آسیاصنعتی بهینه کرد

 .[15]و زمان مفید است

تر بیش هاسرامیک گری ژلیتحقیقات در حوزه ریخته

به مواد سرامیکی اکسیدی نظیر آلومینا اختصاص پیدا 

کاربید مطالعات کمی درباره  ،است و در منابع مختلف کرده

و همکارانش در تحقیقی اثر هانگ سیلیسیم موجود است. 

بر خواص رئولوژی دوغاب کاربید  دار کردن ذراتعامل

تحقیقی دیگر توسط در  .[16]بررسی کردندرا سیلیسیم 

 اتیلن ایمینو همکارانش اثر عامل پراکنده ساز پلی  ژو

(PEI)  خواص رئولوژی دوغاب کاربید سیلیسیم بررسی بر

را بر بهبود   pHو در ادامه سان و همکارانش اثر [17]شد

با این حال، در  .[18]اثر این پراکنده ساز گزارش دادند

میزان نظیر گری ژلی اثر پارامترهای ریخته منابع مختلف

مونومرها، نسبت مونومر به اتصال دهنده عرضی، نسبت 

پراکنده ساز و زمان اختلاط بر خواص رئولوژی و استحکام 

به صورت جامع بررسی نشده نهایی کاربید سیلیسیم بدنه 

 است. 

در این تحقیق به بررسی رفتار رئولوژی و پارامترهای 

در  .ستالی کاربید سیلیسیم پرداخته شده گری ژریخته

یابی دوغاب، دوغابی پایدار و ابتدا با بررسی رفتار جریان

 و با بهینه کردن زمان آسیا شودگری تهیه میقابل ریخته

ترین دوغابی با حداکثر میزان بارگذاری جامد، بیش

در ادامه پارامترهای پایداری و حداقل گرانروی تهیه شد. 

بررسی  و تاثیر آن بر استحکام قطعات گری ژلیریخته

 خواهد شد.

 هامواد و روش

 مواد مصرفی

 شرکتدر این پژوهش از پودرکاربید سیلیسیم ساخت 

(Zhengzhou Qijun)  از استفاده شددرصد  99با خلوص .

                              هیدورکسیدمتیل آمـونیوم تترا

(TMAH، Sigma Aldrich75592 )ساز، به عنوان پراکنده

به عنوان مونومر،  (AM ،Merck79061)       آکریلامید

ه ب (MBAM ،Merck 110269) متیلن بیس اکریلامید

          عنوان اتصال دهنده عرضی، پرسولفات آمونیوم

(APS ،Merck 7727540) به عنوان آغازگر وهمچنین از 

 به (TEMED ،Merck 8920)تترامتیل اتیلن دی آمین 

نیز از  pHعنوان کاتالیست استفاده شد. به منظور کنترل 

NaOH .استفاده شد 

 - 1در شکل  توزیع اندازه ذرات پودر کاربید سیلیسیم

 نشان داده شده است.  1جدول 

 

 
 توزيع اندازه ذرات پودر کاربید سیلسیم -1شکل 

 مصرفیمشخصات پودر کاربید سیلیسیم  -1جدول 
سطح ويژه  (mتوزيع اندازه ذرات )

)/g2m( 

متوسط اندازه ذرات 

(mµ) D90 D50 D10 

31/20 38/7 42/1 69/1 38/7 
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پودر اولیه دارای توزیع  ،شودکه مشاهده می گونههمان     

و سهم ذرات ریزتر  ای استگستردهو  تک مد اندازه ذرات

 چگالیو  فشردگیشود تا باعث میاست. این امر  تربیش

رات ذ 50از % . همچنین بیششودخام مناسبی حاصل 

میکرون دارد. این  38/7تر از ای کمکاربید سیلیسیم اندازه

موضوع بیانگر آن است که علی رغم توزیع گسترده پودر 

مناسبی  جوشیتفرفتار و دانه بوده  مورد استفاده ریز

 g/2m69/1 سطح ویژه این پودرخواهد داشت. همچنین 

است که با توجه به مطالب ذکر شده دارای مشخصات 

 2شکل است. این پژوهش مناسبی در راستای هدف مدنظر

پودر اولیه  (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیتصویر 

شکل دهد که به خوبی تایید کننده اطلاعات را نشان می

حضور ذرات کاربید  FESEMدر تصویر  است. 1و جدول 1

تر و اندازه کم (irregular shape) سیلیسیم با شکل نامنظم

 شود. میکرومتر مشاهده می 7از 

  هاگری ژلی و ساخت نمونهفرآیند ریخته

ساز در ابتدا یک محلول اولیه از مونومرها و پراکنده     

درصد  15تهیه شد. میزان مونومر در محلول آبی اولیه 

به  1وزنی و نسبت اتصال دهنده عرضی به مونومر برابر 

یدار، در ابتدا میزان دوغاب پا یهته رایب بود. 5/17

هایی از محلول ساز تعیین شد. برای این کار دوغابپراکنده

درصد حجمی جامد پودر کاربید  45مونومر فوق و 

، 6/0، 4/0، 2/0، 0ساز )سیلیسیم با مقادیر مختلف پراکنده

درصد وزنی بر اساس وزن کاربید سیلیسیم( تهیه  1و  8/0

 4 ترین زمان آسیابشد. در مرحله بعدی برای تعیین به

و  شد یهته ی کاربید سیلیسیمدرصد حجم 50دوغاب با 

آسیاب و ساعت  32و  24، 16، 8به مدت توسط جارمیل 

 کاربید یهااز گلوله یلجارم ینددر فرآ .مخلوط شد

درصد  50 استفاده شد. متریسانت 1اندازه با  یلیسیمس

را  درصد 25درصد را گلوله و  25 دوغاب، حجم جارمیل را

برای بررسی رفتار دوغاب در  داد. یلتشک یخال فضای

 45حضور مونومر، دوغابی از محلول مونومری اولیه و 

 سازدرصد حجمی بارگذاری جامد و درصد بهینه پراکنده

و همچنین دوغابی بدون محلول مونومر تهیه و رفتار 

 ها بررسی شد.رئولوژی آن

دقیقه  5مدت  در نهایت دوغاب بهینه تهیه شده به     

هواگیری و گیرش با افزودن آغازگر و کاتالیست )به میزان 

لیتر به ازای هر گرم وزن دوغاب از محلول آبی میلی 2/0

( حاصل شد. بعد از TEMEDو   APS درصد وزنی 10

انجام فرآیند ژل شدن، بدنه از قالب خارج و فرآیند خشک 

گراد به سانتیدرجه  600کردن انجام شد. سپس در دمای 

داری شد تا مواد مدت دو ساعت در اتمسفر اکسیدی نگه

ساعت در  2ها به مدت آلی خارج شود. در نهایت نمونه

ساعت در  2گراد به مدت درجه سانتی 2200دمای 

 اتمسفر آرگون پخت شد.

 

 
 پودر کاربید سیلیسیم FESEMتصوير  -2شکل 

 

5μm 
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 یابیهای مشخصهها و روشآزمون
مصرفی،  SiCتعیین توزیع اندازه ذرات پودر  منظوربه

                  مدل  Particle size analyzerاز

(MAL100229, Malvem, England.استفاده شد ) فتار ر

     چرخشی به کمک رئومترها رئولوژی دوغاب

(MCR300, Physica, Germany)  تنش برشی  محدودهدر
1-s1000-01/0  های حاصل دوغاببررسی شد. همچنین

ساعت ارتفاع  24شده در لوله آزمایش ریخته شد. بعد از 

استحکام خمشی خام  .گیری شدها اندازهنشینی دوغابته

دستگاه استحکام سنج کمک  باو پخت شده های خام بدنه

 (Digital bending strength tester MR-1)ای سه نقطه

بررسی و بهینه شد. بر اساس استاندارد برای انجام هر 

گیری با مشخصات یکسان اندازهنمونه  5آزمون استحکام 

 پسکوومیکراز  نیز راختاـس زـیر سیربر رمنظو به شد.

میدانی گسیل نیولکترا تفنگ به مجهز بشیرو نیولکترا

(FESEM )استفاده شد. پژوهش  یندر ا 

 نتایج و بحث

 مونومراستفاده از تاثیر 

تاثیر حضور مونومرهای آلی بر گرانروی  3در شکل 

که در این شکل  گونههماندوغاب نشان داده شده است. 

در دوغاب حاوی مونومر به میزان  گرانروی ،است مشخص

توان به اثر کاهش گرانروی را می تر است. ایناندکی کم

هایی که در ماکرومولکول توسط. دپلشن دادنسبت  دپلشن

توان گفت گردد. در اینجا میمحلول آزاد هستند ایجاد می

ها همان مونومرهای محلول هستند که در که این مولکول

تفاوت دپلشن با پایداری  4شکل  در دوغاب وجود دارند.

. [19]ه صورت شماتیک نشان داده شده استاستریک ب

گری های ریختهابتوان نتیجه گرفت در دوغمی بنابراین

 .توان به درصدهای بالاتر بارگذاری دست یافتژلی می

 

 
 هاتاثیر حضور مونومر بر رفتار رئولوژی دوغاب -3شکل 

 
 [19پايین( ]شماتیک پايداری استريک )بالا( و دپلشن ) -4شکل 
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 اتصال دهنده عرضی به مونومر نسبتتاثیر

های با در نمونهنتایج اسـتحکام خمشی خام 

صال دهنده عرضی به مونومر در های مختلف اتنسبت

که مشخص است  گونهاست. هماننشان داده شده 5شکل

 1به 5/17اتصال دهنده عرضی مونومر به در نسبت

در مقادیر بسیار زیاد . دترین استحکام خام به دست آمبیش

 یمیزان ناچیز حاویژلی  شبکه  MBAMبه  AM نسبت

باز و  اتصال دهنده عرضی است در نتیجه ساختار ژلی

که این امر موجب کاهش استحکام  ضعیفی تشکیل شده

  شود. بدنه می

، MBAMبه  AMدیگر، در مقادیر کم نسبت  سویاز 

ــتهپلیمریزه شــدن  لیبه دل ، دیگریکبه   MBAMهایرش

صال دهندهموجب افزایش طول پل باز شود که می های ات

و اســتحکام بدنه شــده د یک ســاختار ژلی باز موجب ایجا

 .[20]یابدکاهش می

 سازتاثیر میزان پراکنده

دهنده نتایج به دست آمده از بررسی رفتار نشان 6شکل

ساز است. ها با مقادیر مختلف پراکندهرئولوژی دوغاب

ساز با افزایش میزان پراکنده ،شودمشاهده میطور که همان

درصد وزنی میزان گرانروی در تنش برشی  4/0به مقدار 

گیری کاهش یافت و در ادامه به میزان چشم S 20/1ثابت 

 .ساز افزایش گرانروی مشاهده شدبا افزایش میزان پراکنده

ســـاز برای غلبه بر نیروی واندروالس بین مواد پراکنده

ــازوکارذرات و جل ــدن ذرات از دو س  وگیری از آگلومره ش

ـــتفاده می ـــتاتیکی و پایداری اس کنند: پایداری الکترواس

ساز از یکی از این ساز استریکی. در بعضی از مواد پراکنده

ها و در برخی دیگر از هر دو ســازوکار برای پایداری و کار

ستفاده می سرامیکی در محلول ا شود. در پایداری ذرات 

ستاتیکی بر روی ذرات باردار یک لایه با بار مخالف  الکتروا

شده دافعه بین این لایه شود. نیرویجذب می های جذب 

ـــودباعث می ـــله بگیرند. در پایداری  ،ش ذرات از هم فاص

ستریک بنیان های پلیمری بر روی ذرات سرامیکی جذب ا

شود تا های پلیمری باعث میشوند و تداخل این بنیانمی

ت بهم نزدیک نشــده و ســیســتم پایدار شــود. اگر این ذرا

شند، در  صی هم پایداری  pHپلیمرها پلی الکترولیت با خا

ــتریک که به  ــتاتیکی وجود دارد هم پایداری اس الکترواس

ــتریک ــت پایداری الکترواس از هر دو TMAH  معروف اس

ــتفاده می ــتریک اس ــتاتیک و اس ــاز و کار الکترواس کند س

سطح خود حاوی [. ذرات کاربید 21] سیم بر روی  سیلی

ست و مهم سیدی ا سطح یک فیلم اک ترین گروه بر روی 

ـــد سیلیسیم گروه ـــلانول است. در ذرات کاربیـ های سیـ

 .[22دهند]های سیلانول واکنش مـیداخـل آب این گروه

 

 

 

 
 اتصال دهنده عرضی به مونومرها با نسبت مختلف استحکام خمشی خام در نمونه -5شکل 
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 S 20/1ساز در نرخ تنش برشی در مقادير مختلف پراکندهبار جامد  vol%50با SiC گرانروی دوغاب  -6شکل

 

یک باز آلی قوی است، که TMAH با اضافه کردن 

بار منفی سطح ذرات  و در نتیجههای سیلانول تجزیه گروه

پایداری این بربنایابد. کاربید سیلیسیم افزایش می

باعث پایداری ذرات کاربید سیلیسیم  ،الکترواستاتیکی

نیز  استریکبه صورت TMAH شود. از طرف دیگر می

 TMAH دلیل اینکه با افزایش شود.باعث پایداری می

یابد درصد وزنی، گرانروی دوباره افزایش می 4/0از  تریشب

روی سطح ذرات به  مضاعفاین است که لایه الکتریکی 

علت بار منفی اضافی بهم فشرده شده و ذرات دوباره بهم 

های ارتفاع رسوب برای دوغاب 7 در شکل شوند.نزدیک می

ساز نشان داده شده است. حاوی درصدهای مختلف پراکنده

گیری اندازهدر موافقت کامل با نتایج نتایج این آزمایش نیز 

دهد که با اضافه کردن است و نشان می (6شکلگرانروی )

ترین میزان رسوب مشاهده کم TMAHدرصد وزنی  4/0

 ین پایداری است.تربیششود که نشان دهنده می

 

 

 
 

 
 سازساعت در درصدهای مختلف پراکنده 24نشینی بعد از ارتفاع ته -7شکل
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برای مقادیر مختلف شده  ههای پختاستحکام نمونه

 گونهنشان داده شده است. همان 8 در شکل سازپراکنده

تا  سازپراکندهبا افزایش میزان درصد  ،شودکه مشاهده می

 .استحکام افزایش و سپس کاهش یافتدرصد وزنی  4/0

بعد از پخت گردآوری  چگالینتایج  2همچنین در جدول 

نیز در تطابق کامل با نتایج  هاچگالیشده است. نتایج 

در نمونه پایدار شده با  چگالیترین استحکام است و بیش

توان که می حاصل شده است TMAHدرصد وزنی  4/0

ترین میزان کمترین پایداری ای با بیشگفت در نمونه

های باعث کاهش ترک ،که از یک طرف آگلومره وجود دارد

به زینتر شدن  ،میکرونی خواهد شد و از طرف دیگر

ها کمک خواهد نمود و باعث بهبود رفتار یکنواخت نمونه

باعث افزایش  ،زینتر شدن خواهد شد که همه این عوامل

 شود.چگالی می

های سطح شکست نمونه FESEM تصویر 9شکل 

گری ژلی و دهی شده توسط ریختهکاربید سیلیسیم شکل

برای درصدهای مختلف  C2000°سینتر شده در دمای 

دهند که دهد. تصاویر نشان میپراکنده ساز را نشان می

مقداری تخلخل در بدنه سینتر شده وجود دارد و ریز 

 9مقایسه تصاویر شکلساختار بدست آمده یکنواخت است. 

 TMAH درصد وزنی 4/0دهد که بدنه شامل نیز نشان می

زیع ذرات تری از نظر تودارای ساختار یکنواخت( شکل ب)

کاربید سیلیسیم است و دارای فشردگی قابل قبولی است. 

 TMAHدرصد وزنی  4/0استحکام بعد از پخت بدنه شامل 

شود. به یکنواختی و چگالی بالاتر این بدنه نسبت داده می

با نتایج  FESEMهمچنین مطابقت خوبی بین تصاویر 

وجود  8و نتایج استحکام شکل  2چگالی نسبی جدول 

 دارد.

  

 

 سازاستحکام بعد از پخت بر حسب درصدهای مختلف پراکنده -8شکل 

 
 چگالی نسبی بعد از پخت بر حسب درصد پراکنده ساز -2جدول 
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گری ژلی و سینتر شده در  دهی شده توسط ريختههای کاربید سیلیسیم شکلسطح شکست نمونه FESEMتصوير  -9شکل 

 8/0 ج( 4/0ب(  2/0برای درصدهای مختلف پراکنده ساز: الف(  C°2000دمای 

 

 اختلاطزمان  تاثیر

و آسیا دوغاب از عوامل مؤثر بر تهیه  اختلاطزمان 

این  علت. یابی مناسب استپایدار با خواص جریان دوغاب

اتفاقاتی مانند شکست  امر آن است که در زمان آسیا

ها و تبدیل به ذرات منفرد، تر شدن سطح ذرات آگلومره

شده یک لایه هیدراته توسط حلال )در اینجا آب(، تشکیل 

 [.22]طح ذرات و تغییر بار سطحی ذرات استبر س

بر حسب نشان دهنده تغییرات گرانروی  10شکل 

که مشاهده  گونههمان. های مختلف آسیا استزمان

 ساعت 24تا  سازیبا افزایش زمان مخلوط ،شودمی

 با افزایش زمان آسیا. یابدمی کاهشدوغاب  گرانروی

یابد. کاهش گرانروی به میزان خیلی ناچیزی افزایش می

توان به عواملی مانند شکسته شدن گرانروی را می

ها و افزایش بار سطحی ذرات نسبت داد. افزایش آگلومره

تواند عوامل ساعت می 32گرانروی با افزایش زمان آسیا تا 

ساعت به  32تا  با افزایش زمان آسیاباشد. مختلفی داشته 

متوسط اندازه  امکان دارد تردی کاربید سیلیسیم علت

یابد. با کاهش اندازه ذرات کاهش و سطح ویژه افزایش می

ولی در درصد  ؛ذرات درصد بارگذاری کاهش خواهد یافت

البته یک  خواهد شد. گرانرویبارگذاری ثابت باعث افزایش 

احتمال دیگر وحود دارد و آن فلوکولاسیون مجدد ذرات 

 کاربید سیلیسیم به علت آسیاب بیش از اندازه است.

 

 
 های مختلف آسیابتغییرات گرانروی بر حسب نرخ تنش برای زمان -10شکل 
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 11در شکلهای مختلف آسیا ارتفاع رسوب برای زمان 

ساعت ارتفاع رسوب کاهش  24نشان داده شده است. تا 

ساعت ارتفاع رسوب  32با افزایش زمان آسیا تا  ؛ امایابدمی

تقریبا ثابت مانده است و این نشان دهنده آن است که علی 

رغم افزایش ناچیز گرانروی دوغاب تغییری در پایداری آن 

  حاصل نشده است.

ـــکل  ـــتحکام پخت  اختلاطزمان  اثر 12در ش بر اس

ست. نمونه شده ا شان داده  شان دادهگونه همانها ن  که ن

 اختلاطهای با زمان بیشینه استحکام در نمونه ،شده است

ساعت حاصل شده است. علت این امر افزایش همگنی  24

ـــت که در این زمان اختلاط و عدم وجود آگلومره ها اس

صل می شد و یا حاوی  ؛شودحا زیرا اگر دوغاب همگن نبا

ــد، این عدم همگنی در بدنه ــده باش های ذرات آگلومره ش

به وجود خواهد آمد که در هنگام خشـــک  ژل شـــده نیز

شود. های میکرونی میشدن باعث اعوجاج و پیدایش ترک

ها در هنگام پخت کاملا اثر خود را نشان داده این ریزترک

 و باعث کاهش استحکام خواهند شد.

 

 

 
 های مختلف آسیاارتفاع رسوب بر حسب زمان -11شکل 

 

a 
 های مختلف آسیااستحکام بعد از پخت بر حسب زمان -12شکل 
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 گیرینتیجه

های کاربید در این پژوهش رفتار رئولوژی دوغاب

گری ژلی و بهینه سازی سیلیسیم تهیه شده به روش ریخته

بررسی شد. نتایج نشان داد  پارامترهای موثر بر این رفتار

ی اهای مونومر آلی دارسیستمهای حاوی دوغاب که

در نتیجه در این روش امکان ده تری بوپایین گرانروی

نتایج . ر ماده جامد وجود داردتدرصدهای بیشبارگذاری 

 نشان داد که در اتصال دهنده به مونومر نسبت بهینه سازی

ین تربیش 5/17 به 1برابر  AM  بهMBAM  نسبت

ساز میزان بهینه پراکنده .شودمیاستحکام خام حاصل 

ین پایداری تربیشو  گرانرویترین برای تهیه دوغابی با کم

درصد  4/0ین استحکام بعد از پخت برابر تربیشهمچنین 

تعیین وزنی بر اساس وزن خشک پودر کاربید سیلیسیم 

ترین میزان بهینه زمان آسیا برای تهیه دوغابی با کم .شد

ین استحکام تربیشین پایداری همچنین تربیشو  گرانروی

 .انتخاب شدساعت  24بعد از پخت برابر 
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