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نانو كامپوزيت  هاي رئولوژي خمير رفتارو نسبت پودر به بايندر بر روي  ، تركيب بايندرپودر هاي ويژگياثر 
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  پدر و مادر عزيزم



  تشكر و قدرداني

  

  

استادان ارجمندم آقايان دكتر مسعود عليزاده، دكتر رحيم  ارزشمند هاي راهنمايياز همراهي، حمايت و 

اند، تشكر و پروژه همراه و پشتيبان بنده بودهيزداني راد و دكتر ابراهيم قاسمي كه در تمامي مراحل انجام 

   .نمايمقدرداني مي

يزها كمال همكاري و مساعدت را و انجام آنالتجهيزات  ه در ارائهكمسئولين آزمايشگاهها  از همچنين
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  گردآوري و تحقيق/حق تاليف

و كليه  است رسيده ثبت به انرژي و مواد پژوهشگاه در 378859 شناسه شماره به تحقيقاتي پروژه اين

تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به اين  هاي دستاورد

بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي و غير . باشد ميپروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژي 

  .است دولتي با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان پذير



  چكيده

رسي قرار سيليكون كاربايد مورد بر/ رفتار رئولوژي خمير حاوي بايندر و پودر آلومينيومژه، در اين پرو

 هاي درصدو از پودر آلومينيوم ميكروني پودري متشكل متفاوت  هاي مخلوط بدين منظور ابتدا. گرفت

به منظور تهيه مخلوط پودر لازم به ذكر است . كاربايد ميكروني و نانو تهيه شد مختلف از پودر سيليكون

پودري تهيه  هاي سپس مخلوط. ن كاربايد نانو، از دو روش تر و خشك، استفاده شدوسيليك/ آلومينيوم

و اسيد استئاريك به  تصفيه شده سه ماده پارافين واكس، موم صنعتي. تركيب شدندشده با بايندر مومي 

سپس با استفاده از . انتخاب شدندفرعي بايندر و سورفكتانت جزء نوان سه جزء اصلي بايندر، ترتيب به ع

و نسبت پودر به بايندر، بر روي ) اندازه ذره، توزيع و مورفولوژي ذرات(پودر  هاي ويژگيدستگاه رئومتر، اثر 

در شرايط تزريق، رفتار  به منظور ارزيابي رفتار خمير گرفت و رفتار رئولوژي خميرها مورد بررسي قرار

با تحليل رفتار رئولوژي خميرها . موجود در مراجع، مطابقت داده شد هاي رئولوژي خميرها با مدل

 هاي ميكروني از مدل بينگهام و تمام خمير سيليكون كاربايد/ آلومينيوم هاي مشخص شد كه تمامي خمير

رئولوژيكي نشان  هاي همچنين بررسي. كنند مييت سيليكون كاربايد نانو از مدل قانون توان تبع/ آلومينيوم

داد كه خمير متشكل از پودر تهيه شده به روش اختلاط خشك، داراي بهترين شرايط رئولوژيكي براي 

، تهيه شده به روش اختلاط خشكنسبت بهينه پودر به بايندر براي پودر  با ادامه بررسيها،. باشد ميتزريق 

- بعد از تهيه خمير مناسب و گرانول. مدآدرصد وزني بايندر به دست  22به  درصد وزني پودر 78برابر با 

دما و فشار تزريق ، تزريق خمير با استفاده از دستگاه قالبگيري تزريقي در شرايط مختلف خمير يساز

ت عمليات ايدر نه .شد د قطعه سالم بدست آوردهگرفت و شرايط بهينه تزريق جهت توليانجام 

، بر روي كوره اتمسفرنوع شرايط مختلف بستر و  تحت چرخه حرارتي مشخص و ،حرارتيبايندرزدايي 

توليد قطعه سالم به روش قالبگيري تزريقي مورد ارزيابي قرار  صورت گرفت و چگونگيقطعات تزريق شده 

  .گرفت

  

 AL/SiCنانو كامپوزيت ، رئولوژي، قالبگيري تزريقيفرايند  :	��� ����
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  مقدمه

منحصر به فرد نياز  هاي ويژگيجديد و پيشرفته، به موادي با تركيبي از  هاي فناوريدر بسياري از 

. فلزي رايج، سراميكها يا مواد پليمري بدست آورد هاي با به كار بردن آلياژ توانميرا ن اين ويژگيها. است

مهندسان هوافضا، روز  براي مثال .باشد مي، دريايي و حمل و نقل د ويژه اين مواد در صنايع هوافضاكاربر

سايش، مقاوم ، مقاوم به با استحكام و سختپايين،  هاياز قبل در جستجوي موادي با چگالي به روز بيش

 هاي ويژگيانگيز از تركيبي اعجاب در واقع خصوصيات ذكر شده،. باشندميبه خوردگي  مقاوم به ضربه و

عموما باعث همچنين، افزايش استحكام يا سختي، . باشندميكم، نسبتا چگال اغلب مواد مستح. است مواد

 هاي هوشمندانه فلزات، سراميكها و پليمردانشمندان و مهندسين، . شود مي 1در استحكام ضربهكاهش 

بيشماري جهت بهبود  هاي كامپوزيتتاكنون  .دانوزيتها، تركيب كردهمختلف را به منظور طراحي كامپ

   ]. 1[ اندخلق شده قرمگي و استحكامتي، چخمكانيكي همچون س هاي ويژگي

زيرا انتخاب فلز  .اند گرفتهقرار بسيار مورد توجه  ،تحقيقاتي هاي در كارزمينه فلزي  هاي كامپوزيت

 .مناسب، جهت توليد كامپوزيتي با خواص مطلوب و دلخواه، امكان پذير است كننده تقويتزمينه و 

الا، قابليت و چقرمگي ب ، مدول الاستيكاي مزاياي زيادي از قبيل استحكامزمينه فلزي دار هاي كامپوزيت

اكثر . باشندميهدايت حرارتي و الكتريكي بالا  سيت پايين به عيوب سطحي و، حساپذيري خوبشوك

از اين  .اندزمينه آلياژ آلومينيوم تشكيل شدهكه از  هستندي هاي كامپوزيت، زمينه فلزي هاي كامپوزيت

  ].2[ شود ميكامپوزيتها در مواردي كه به وزن سبك و استحكام بالا نياز است، استفاده 

پذيري، مقاومت به سايش آلومينيومي آن با توجه به انعطافزمينه فلزي، نوع  هاي در بين كامپوزيت

بالا، هدايت حرارتي خوب، قابليت عمليات حرارتي، استحكام و مدول الاستيك مناسب، چگالي نسبتا كم 

در اكثر در اين مواد اغلب غير فلزي است و  كننده تقويتنوع . دكار در دماي بالا اهميت ويژه دارو قابليت 

  ].3[ شود مياستفاده  كننده تقويتيا آلومينا به عنوان  يكون كاربايدسيلاز  موارد

ي ويژه، بيشترين خواصدارا بودن با توجه به  ،تقويت شده با ذرات 2زمينه آلومينيومي هاي كامپوزيت

مقرون به ، بودن همگن و يكنواخت :اين خصوصيات ويژه عبارتند از. اندكارايي را به خود اختصاص داده

همچنين  و با همان تركيب زمينه آلومينيومي تقويت شده با الياف هاي بودن نسبت به كامپوزيت ترصرفه

آلومينا يا سيليكون . ، نورد و آهنگري اكستروژن نظير دهي شكلمرسوم  هاي امكان قابليت ساخت با روش

                                                        
1
 Impact strength 

2
 Aluminium Matrix Composite (AMC) 



2 

  

به عنوان انتقال  ل بالاكه با توجه به استحكام، سختي و مدو باشندمي كننده تقويتمرسوم  از انواع كاربايد

با توجه به قيمت كمتر نسبت به آلومينا بيشتر مورد  سيليكون كاربايدبا اين وجود  .كنند ميبار عمل 

  ].3[ گيرد مياستفاده قرار 

اهميت اين . روده شمار ميكننده در فرايند توليد قطعه ب، يك مرحله كليدي و تعييندهي شكلمرحله 

سال گذشته،  15الي  10در طي . باشد ميمحصولات پركاربرد،  توليدمرحله در زمينه رقابت بر سر هزينه 

 ها، محصولي رافرايندخاصي بوده است كه بتوان با اين  دهي شكل هاي هدف، توسعه و گسترش فرايند

-ريختهعمده،  دهي شكل هاي روش  .توليد نمود كه مقدار نياز آن به ماشينكاري به حداقل ممكن برسد

- ميگري نواري و قالبگيري تزريقي ك محوره، پرس ايزواستاتيك، ريخته، اكستروژن، پرس تدوغابيگري 

  ].4[ باشند

به  .قالبگيري تزريقي براي ساخت قطعات سراميكي استفاده شد فراينداز  1930براي اولين بار در دهه 

شاخه  دوفرايند توليدي براي ساخت ماده عايق سرتبديل به يك  ، اين فرايند1937طوريكه در سال 

ساخت تر مرسوم هايفرايند براي ساخت اين قطعات، فرايندبا اين حال هنگام انتخاب . گرديد، 1برق

با ماشينكاري خام ترجيح داده  مانند اكستروژن و بعد از آن پرس ايزواستاتيك همراه يسراميك قطعات

استفاده از سراميكها در توليد قطعات توربين گازي، قالبگيري تزريقي سراميكها در  يدر نتيجه. شدندمي

ي براي قالبگيري تزريقي مخلوط هاي ها و تكنيكهمزمان روش. رونقي دوباره گرفت 1980و 1970دهه 

  ].5[ يچيده، درحال گسترش و توسعه بودفلزي به منظور توليد مواد با اشكال پ هاي پودر

بيليون دلار  6/1سر جهان، سالانه در حدود  در سرتا 2دگان قطعات قالبگيري تزريقي فلزيتوليد كنن

. باشندكارگر يا كارمند در اين حوزه مشغول به كار مي 6000آورند و حدود از فروش قطعات، به دست مي

 25و  26ب درصد فروش و توليدكنندگان قالبگيري تزريقي فلزي آسيا و اروپا به ترتي 49صنعت آمريكا 

تمام فلزات شناخته شده . دهند ميي فلزي را به خود اختصاص درصد فروش قطعات قالبگيري تزريق

از مواد در حوزه  ايگستردهتنوع ، ، از اين روباشندميت سخت به صورت پودر موجود اكاربردي و فلز

  ].6[ قالبگيري تزريقي پودر مطرح است

قالبگيري تزريقي پودر  كامپوزيتها توسط روشات، آلياژها، سراميكها، سرمتها و موادي از قبيل فلز

   ].2[ زمينه فلزي توسط اين روش توسعه نيافته است هاي اند اما تاكنون توليد كامپوزيتتوليد شده

                                                        
1
 Spark plug insulators 

2
 Metal injection molding (MIM) 
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قالبگيري تزريقي، توليد محصولاتي با  قطعات به روش فرايند ساخت فناوريمزاياي اصلي و عمده 

بهتر نسبت به محصولات تهيه  نهاييمكانيكي بالاتر و سطح  هاي ويژگيبالا، اشكال بسيار پيچيده، چگالي 

  .]7[ باشد ميمتالورژي پودر سنتي  هاي شده به روش
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  مروري بر منابع - 1 فصل

  آلومينيوم - 1- 1

) درصد 2/49(تشكيل شده است كه پس از اكسيژن  1مودرصد كل پوسته زمين از آلوميني 5/7تقريبا 

درصد  3/4فقط ،ده و پس از آن آهنسومين عنصر فراوان از نظر كميت بو ،)درصد 8/25(و سيليسيم 

   ].8[دهد ن را تشكيل ميپوسته زمي

تا قبل از جنگ جهاني دوم، آلومينيوم، بيشتر به عنوان وسائل و ظروف آشپزخانه معرفي شده و 

انتقال الكتريسيته با ولتاژ زياد نيز توسعه يافته بود، ولي در خلال جنگ نياز به  هاي ر كابلمصرف آن د

پس . پر استحكام، توسعه و مصارف جديد آلومينيوم را سرعت بخشيد هاي جديد هواپيما و آلياژ هاي طرح

ن يك ماده اوليه از جنگ نيز مصارف شهري و صنعتي آلومينيوم، گسترده گشت و امروزه اين فلز به عنوا

ترين ماده صنعتي محسوب شده و در بازار جهان مانند فولاد و در واقع پس از فولاد مهمترين و پرمصرف

ترين فلز غيرآهني در جهان است كه ميزان مصرف سالانه آن آلومينيوم، پرمصرف ].8[ باشد ميمصرفي 

  ].9[ رسدميليون تن مي 24م اكنون به ه

جاي وسيع و مهمي در صنعت باز نموده  منحصر به فرد،خواص دارا بودن امروزه آلومينيوم به دليل 

gr/cmحدود ( پايين يگالبه چ توانمياز جمله اين خواص . است
، نسبت استحكام به وزن بالا،  )7/2 3

 هاي پذيري با روش، شكل)نور و حرارت(هدايت الكتريكي و هدايت حرارتي بالا، قابليت انعكاس زياد 

  ].8[اشاره نمود  پايين هاي درجه حرارتمختلف و استحكام بالا در 

يوم خالص آلومين. مقاومت زياد اين فلز در مقابل خوردگي است ،آلومينيوم ويژهديگر از خواص  ييك

لايه  اين. شود مياكسيد آلومينيومي پوشيده  چسبندهبلافاصله با يك لايه  ،گيرد ميوقتي در هوا قرار 

اگر در اثر سائيدگي اين لايه كنده شود، بلافاصله دوباره تشكيل  ].8،9[ گردد ميپوششي، مانع خوردگي 

ميكرون است، با اين وجود به قدري محكم  025/0ضخامت اين لايه نازك طبيعي در حدود  .شود مي

  ].8[ شود مياست كه مانع موثري در مقابل اغلب مواد خورنده محسوب 

اين شبكه كريستالي در فلز  باشد ميآلومينيوم داراي ساختار كريستالي مكعبي با سطوح مركزدار 

شعاع اتمي . پايدار است )K933 ،˚C660(الي نقطه ذوب آلومينيوم  K4آلومينيوم در محدوده دمايي 

  ]. 9[ باشد يمگرم بر مول  98/26آنگستروم و وزن اتمي آلومينيوم برابر با  43/1آلومينيوم برابر با 

                                                        
1
  Aluminium (Al) 
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  كاربايد سيليكون -2- 1

بور جريان الكتريكي از ميان مخلوطي از پودر با عتوسط اچسون  1890در سال  1سيليكون كاربايد

) اكسيد آلومينيوم(اندوم به عنوان مخلوطي از كربن و كور اين ماده، در ابتدا. كربن و رس، سنتز گرديد

اچسون خيلي زود متوجه شد كه  اين ماده . شد و نام تجاري كربوراندوم را به خود گرفتتصور مي

. به عنوان ساينده بود ،داراي موفقيت تجاري سريعي در كاربرد اين محصول. بوده است كاربايدسيليكون 

  ].10[ گردد ميمحسوب ند توليد اصلي براي سيليكون كاربايد هنوز هم فراي روش اچسون

بتا . شود ميكاربايد يافت  سيليكونكاربايد و آلفا  سيليكونبتا  گونهبه دو  بيشتر، كاربايد سيليكون

در  .از لحاظ كريستالوگرافي ساختماني مكعبي داشته و در دماي پايين پايدار است ،كاربايد سيليكون

  ].11[ باشد مياست و پايدار در دماي بالا  الكاربايد داراي ساختمان هگزاگون سيليكونحالي كه آلفا 

  .]10[ باشد ميگرم بر مول  097/40و وزن مولكولي آن برابر با  C 2545˚نقطه ذوب سيليكون كاربايد 

تفاده در مصارف اس يت، قابلبه نيمه رسانا و ديرگداز بودن توانميكاربايد  سيليكون هاي ويژگياز  

  ].12[ ر دماي بالا اشاره نمودمقاوم به سايش، مقاوم به خوردگي و داراي استحكام دالكتريكي، 

اين ماده داراي مقاومت بسيار عالي در برابر . باشد ميينده سا كاربايد يك ماده بسيار سخت و سيليكون

كاربايد  سيليكونداخل ساختار  آزاد هايسيليكون. استكاهنده  هاي سايش و حمله شيميايي در محيط

بسيار  هاي دمادر ) كاربايد سيليكون(در حالي كه، اين ماده  شوندميدرنگ اكسيد در محيط اكساينده، بي

، اما شندباميو كربن دو تا از فراوانترين عناصر در كره زمين  سيليكونرغم اينكه علي.  شود ميبالا اكسيد 

اين اسم  .باشد ميكاربايد  سيليكوننام تجاري  2ندومكربورا. شود مينيعت يافت كاربايد در طب سيليكون

و رسوب شيميايي  4واكنشي سينتر، سينترپرس گرم، . باشد مي 3لاتين كربن و كوراندوم هاي تركيبي از نام

  ]. 13[ باشندميكاربايد  سيليكون، چهار روش عمده تهيه 5از فاز بخار

  

  

                                                        
1
 Silicon Carbide (SiC) 

2
 carborundum 

3
 corundum 

4
 Reaction sintering 

5
 Chemical vapor deposition (CVD) 


