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وزنـي بـار جامـد بـه روش         % ۷۷اد آن، قطعـات سـيليس ذوبـي بـا           ي ـ ز ي و کاربردها  يس ذوب يليدر اين پژوهش با توجه به خواص منحصربه فرد س          -هچكيد

هينه داراي  شده در شرايط بيجوش نمونه تف. ها بهينه شده است نمونهيجوش ها بررسي و شرايط تف رفتار رئولوژي اين دوغاب،ژلي شکل داده شده -گري ريخته

/1 کلييچگال 71 / 3g cm  بوده  %  ۸۰/۷۸ نسبي يو چگال% ۰۹/۱ ي ، تخلخل بسته%۵/۳، انقباض خطي پس از پخت %۶۰/۱۰، جذب آب %۱۳/۱۸، تخلخل باز

o/1،گراد ي سانتي  درجه1000 آن در محدوده دماي محيط تا حرارتيو ضريب انبساط  C −× 60/ 4432  که با دهد ميج نشان ينتا.  گيري شده است اندازه10
بـه دسـت    ، شرايط مناسبي را براي و زمان کوتاهيجوش  تفي بالايدماعلاوه بر آن  .ابدي يز توسعه ميلان ناروان، تبلور نيش سيش دما و زمان، علاوه بر افزا   يافزا

  .كند  فراهم مي بالا،يته کليزان تبلور و دانسين ميتر  با کميا  نمونهآوردن 
 

 ژلي، سيليس ذوبي، فرايند کلوئيدي، کريستوباليت گريريخته  :كليديواژگان 
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Abstract In this research according to unique properties of fused silica and Its numerous applications  fused silica 
parts with 77% by weight solid loading formed by gel casting. Rheological behavior of the slurry and sintering 
conditions were optimized. Sample sintered at optimum conditions has bulk density of 1.71 g/cm3, open porosity of 
18.13%, water absorption of 10.60%, linear shrinkage after firing of 3.5%, closed porosity of 1.09% and relative 
density of 78.80%. Its thermal expansion coefficient in range of room temperature to 1000 ◦C has been measured 
0.4432×10-6 1/ C . Results showed that With increasing temperature and time In addition to the increased vscous 
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flow, Crystallization also extend. Finally sintered at high temperature and short time for an instance with the lowest 
overall high crystallinity and density, were found suitable 
 
Keywords: gel casting, fused silica, colloidal processing, cristobalite. 

 

  مقدمه -۱

س در چند شکل بلوري شامل کوارتز، کريـستوباليت         يليس

هـاي   که با ذوب هـر يـک از شـکل           و تريديميت وجود دارد   

شـود  بلوري سيليس، يک ماده غير بلوري يا آمورف توليد مـي          

 ] ۱[ دارد  C1728 و نقطه نرم شوندگيg/cm3۲/۲  يکه چگال

. زد اسـت   زبـان گرمـايي از لحاظ مقاومـت در برابـر شـوک     و

  از خـود    الکتريکـي عـالي   خـصوصيات دي  چنين، اين ماده     هم

 ايـن    كـه  اي مفيد اسـت   دهد و براي کاربردهاي سازه    نشان مي 

محـصولات  . ]۳ ،۲[د   آمـورف، سـيليس ذوبـي نـام دار         ي  ماده

دوغـابي توليـد     يگـر  که معمولا توسـط ريختـه      يس ذوب يليس

شوند با توجه به خواص منحصر به فرد آن، کاربرد وسيعي            مي

اند، اما جـدايش در طـول فراينـد زمـانبر           در صنعت پيدا کرده   

 در  يدر نتيجه اختلاف چگال   . افتددوغابي اتفاق مي   گريريخته

مواد، به ويژه براي محصولات     قطعه ايجاد شده و خصوصيات      

 گـري ريختـه . ]۴[ کندبزرگ و با اشکال پيچيده را تضعيف مي       

 به منظور برطرف   است که  يدهي سراميک ژلي يک فرايند شکل   

دهـي  هاي ديگـر شـکل    هاي روش نمودن برخي از محدوديت   

دوغـابي   گـري تزريقي و ريخته   گيرياشکال پيچيده مثل قالب   

اين روش ترکيبي است از شيمي پليمر       . توسعه پيدا کرده است   

ينـدهاي  اترين انحـراف از فر     سازي دوغاب سنتي و کم    با آماده 

سـادگي ايـن روش     . ]۵[ دهـد سراميکي استاندارد را نشان مي    

 همکاري   و  را به خود جذب کرده است      توجه صاحبان صنايع  

دهندگان اين روش با شرکاي صنعتي باعث شده اسـت          توسعه

که ايـن روش از سـطح توليـدات آزمايـشگاهي تـا توليـدات               

 در اين روش يک دوغاب سـراميکي        .]۶[ صنعتي کشانده شود  

غليظ در يک محلول از تک پارهاي آلي شـامل تـک پارهـاي              

دهنـده در   گر و شـتاب   دهنده عرضي، آغاز  ساز و اتصال  زنجيره

شود و سپس به منظـور شـکل دادن يـک           يک قالب ريخته مي   

شود، پليمره مي بدنه خام به شکل حفره قالب به صورت درجا

ين را براي انتقال    ي با ويسکوزيته پا   محلول تک پاري يک بستر    

کند و ژل پليمـري بـا ايجـاد         دوغاب به درون قالب فراهم مي     

يک شبکه مولکولي بزرگ، پودر سراميکي را بـه شـکل مـورد             

در ادامـه ايـن فراينـد،       . داردنظر، بسيار نزديک به هم نگه مـي       

بدنه شکل داده شده بـه منظـور خـروج حـلال از بدنـه خـام                 

 سپس پيروليز بـراي حـذف       ،هشدي شده، خشک    ژلگريريخته

 و متـراکم شـدن      يجوش ـ در نهايت تـف   . گردد  پليمر انجام مي  

در ايـن   .]۷ ،۶[ پـذيرد هاي معمول صورت مـي قطعه به روش

-گرييليس ذوبي ريختههاي سپژوهش رفتار رئولوژي دوغاب   

 قطعات سيليس ذوبي توليد شـده بـه روش          يجوش ژلي و تف  

ژلي مورد مطالعـه قـرار گرفتـه و ضـريب انبـساط             گريريخته

  . گيري شده است نمونه بهينه اندازهحرارتي

  

  هاي تجربيفعاليت -۲

تـک   ۲پـار بـه عنـوان تـک     ۱در اين پژوهش از اکريلاميـد 

، ۵عرضـي دهنده به عنوان اتصال ۴داکريلامي بيس متيلن، ۳يعامل

 واکـنش و از پـودر   ۷ بـه عنـوان آغـازگر    ۶پرسولفات آمونيـوم 

خلوص بالا و ميانگين انـدازه       ي  درجهسيليس ذوبي تجاري با     

 ميکرومتر به عنوان پودر سـراميکي اسـتفاده شـده           ۳۸/۷ذرات  

 .است

براي تهيه دوغاب سراميکي ابتدا محلول تک پاري شـامل          

ته بــراي يديبهتــرين اسـ ـ (۳-۴ ۸تهيديبــا اسـ ـآب ديــونيزه 

، اکريلاميـد و  )]۸ ،۴[ هاي سـيليس ذوبـي  پايدارسازي دوغاب 

 آمـاده   )۱(اکريلاميد با مقادير آورده شده در جدول         بيسمتيلن

پاري بر  که محلول تک    سپس پودر سيليس ذوبي در حالي      .شد

قـه قـرار    ي  دور بـر دق     ۲۰۰زن مغناطيسي بـا سـرعت        روي هم 

    دو به مدت،داشت، اضافه شد و دوغاب سراميکي آماده شده
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 پاريده شده در تهيه محلول تک ميزان مواد استفا-۱جدول

درصد آب 

 ديونيزه

درصد تک 

 پارها

-ليمت/ ديلامياکر(نسبت 

 )ديلاميس آکريب

۹۰ ۱۰ ۷۰/۱ 

  

ساعت براي همگن شدن در جارميـل در ظـرف پلاسـتيکي و      

بدين ترتيب دوغاب پايـدار  . هاي آلومينايي قرار داده شد   گلوله

 رفتـار  ،هشـد  درصد وزني بار جامـد تهيـه       ۶۹سيليس ذوبي با    

 ـ و يله رسـم منحن ـ   ين دوغاب به وس   ي ا يرئولوژ ته بـر   يسکوزي

  . حسب سرعت برش مورد مطالعه قرار گرفت

ژلـي گـاهي مـستلزم      گـري ايجاد بار جامد بـالا در ريختـه       

در ايـن   . ]۹[ افزودن پـودر سـراميکي در چنـد مرحلـه اسـت           

دهاي جامـد بـالاتر، پـودر       پژوهش نيز براي رسيدن بـه درص ـ      

سيليس ذوبي در چند مرحله به محلول تک پاري اضـافه شـد             

 ساعت در جارميل قـرار      ۲۴در هر مرحله دوغاب به مدت       كه  

  .وزني آماده شد% ۷۷ در نهايت دوغابي با  وشدگرفته 

گري براي انجام فرايند پليمره   در اين مرحله پيش از ريخته     

نيم پرسـولفات بـه صـورت       شدن، آغـازگر راديکـال آزاد آمـو       

زدن  وزني دوغاب، حين هـم    % ۱/۰وزني به ميزان    % ۵محلول  

اي هـاي اسـتوانه   سپس دوغاب در قالب    .به دوغاب افزوده شد   

  ه،متر ريخته شـد   سانتي۵/۱ و ارتفاع ۳شکل پلاستيکي به قطر    

کن  درخشک گرماييها به منظور آغاز ژل شدن       بلافاصله قالب 

 ساعت که ژل شدن بـه       ۵/۰ پس از    . قرار داده شدند   C۶۰با  

هـا از قالـب خـارج       صورت کامل در اين دما انجام شد، نمونه       

 بـه منظـور ادامـه       C۸۰ سـاعت در دمـاي     ۲۴ به مدت    ،هشد

پــس از خــارج شــدن در ادامــه . خــشکايش قــرار داده شــدند

 ساعت در دماي اتاق قـرار داده        ۲۴ها از اين دما، حداقل       نمونه

پـس از طـي ايـن مراحـل بـراي خـروج مـواد آلـي از           . شدند

وزنـي پـودر    % ۶۹هاي با   بدنهدماي  گري شده،   هاي ريخته  بدنه

در هر دقيقـه   C5 با سرعتC۶۵۰ در کوره تا  راسراميکي

 .ت در ايـن دمـا قـرار داده شـدند           ساع ۵/۰رسانده و به مدت     

 حـرارت   C۸۵۰ تـا دمـاي    C۱۰بـا سـرعت   ها    نمونهسپس  

 مورد نظر يجوش بلافاصله به کوره ديگر که به دماي تف     ،    هديد

 کاليـاني موهانتـا و   ۲۰۱۰در سـال  . رسيده بـود منتقـل شـدند      

هاي سيليس ذوبي    نمونه يجوش  نيز براي تف   ]۱۰[ همکارانش

مـرغ از رژيـم     سفيده تخـم   -ژلي در سيستم ساکارز   گريريخته

به منظـور بهينـه کـردن زمـان و          .  سريع استفاده کردند   گرمايي

 و حداقل ميـزان     يدماي مناسب براي رسيدن به حداکثر چگال      

و  C۱۴۰۰و ۱۳۵۰ ،۱۳۰۰،  ۱۲۵۰ها در دماهاي    تبلور، نمونه 

 يجوش ـ  دقيقـه تـف    ۱۲۰و   ۹۰،  ۶۰،  ۴۵ ،۳۰هاي مختلف زمان

 براي جلوگيري از تبلور به سرعت در        يجوش  پس از تف   ،هشد

 ظاهري  ي سپس چگال  .گرديدخارج از کوره تا دماي محيط سرد        

هــا بــه روش ، درصــد تخلخــل بــاز و جــذب آب نمونــه۹کلــي

گيـري شـد و    ندازه    ASTM C134ارشميدس مطابق با استاندارد

ها براي پيدا کردن نمونه بهينه با ي از بين نمونهيهادر نهايت نمونه

 ميـزان  . انتخـاب شـدند    يترين چگـال   ترين ميزان تبلور و بيش     کم

 يگيـري و چگـال     نيز انـدازه   ها نمونهانقباض خطي پس از پخت      

 نـسبي و در نهايـت       يها نيز براي به دست آوردن چگال       آننظري  

 اسـتاندارد   ۱۰هـا مطـابق بـا اسـتاندارد       تخلخل بسته نمونـه   ميزان  

ASTM C135  مدبه دست آ. 

وزنـي  % ۷۷هايي با بار جامـد      يابي به دوغاب   بعد از دست  

ها مطابق بـا  رژيـم       ن نمونه يسازي دوغاب، ا   آماده ي  در مرحله 

وزنـي   % ۶۹هاي قبلي با بار جامد       بهينه که براي نمونه    گرمايي

ــود  ــده ب ــال ش ــاير د ،اعم ــراي  C۱۳۵۰دم ــاعتدو ب  ،س

C۱۴۰۰  ــراي ــاعت و ۵/۰ب ــراي  C۱۴۰۰ س ــه ۴۵ب  دقيق

هـا   انقبـاض خطـي پـس از پخـت ايـن نمونـه             و   يجوش تف

 ظاهري کلي، درصد تخلخل باز و جذب        ي  چگال  .محاسبه شد 

نظـري   يگيري و چگال   روش ارشميدس اندازه   ها به آب نمونه 

 نـسبي و در نهايـت ميـزان         يها براي به دست آوردن چگال      آن

سـپس بـا دسـتگاه      . ز  به دست آمد    يها ن   نمونه ي  تخلخل بسته 

ايـن  حرارتي  ساخت کشور آلمان، تغييرات انبساط      ۱۰ديلاتومتر

  . گيري شد دازه انC۱۰۰۰قطعه از دماي محيط تا دماي
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۱۲۰

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   بر حسب سرعت برشي برايي نمودار گرانرو-۱ شکل

  وزني% ۶۹ دوغاب 

  

  

  

  

  

داري در دماي   نگه  کلي بر حسب زماني نمودار چگال-۲ شکل

  وزني جامد% ۶۹هاي با  براي نمونهيجوش تف

   شده در دماهاي مختلفيجوش  و تف

 
مد، پـس از     بار جا  ي درصد وزن  ۷۷ و   ۶۹ ي حاو يهانمونه

زان بار جامد، دمـا و      يبا توجه به م   (شتر    يسهولت ب براي  نتر    يز

، نتـر ي ز ي در دمـا   يدار  زمان نگـه   ي، مطابق با الگو   )نتريزمان ز 

 درصـد   ،گراد يدرجه سانت برحسب    نتر  ي ز ي دما ،قهي دق برحسب

.  شـدند  يهـا کدگـذار    نمونـه  ي نـام عمـوم     و  بار جامـد   يوزن

 ـ يليمخفـف س ـ   کـه    FS يها با نام عموم    نمونه  اسـت،   يس ذوب

  .شوندي ميمعرف

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

داري در   نمودار درصد جذب آب  بر حسب زمان نگه-۳ شکل

  % ۶۹هاي با  براي نمونهيجوش دماي تف

   شده در دماهاي مختلفيجوش وزني جامد و تف

  

 تحليـل هـاي فـازي از      ر اين پژوهش به منظـور بررسـي       د

ريزســاختاري از هــاي و بــراي بررســي۱۱کــسيپــراش پرتــو ا

  .استفاده شده است ۱۲ميکروسکوپ الکتروني روبشي

  

 نتايج و بحث -۳

بـراي   بر حـسب سـرعت بـرش         ي نمودار گرانرو  )۱(شکل  در  

توان مي. است وزني بار جامد نشان داده شـــده     % ۶۹دوغاب حاوي   

در كـه   يابـد     افـزايش مـي    ي گرانـرو  ،ديد که با افزايش سرعت برش     

منحني هيـسترزيس نيـز     ( استتار ديلاتانسي   نتيجه دوغاب داراي رف   

 در حالـت    يگرانـرو شـود كـه       مشاهده مي . )شوددر نمودار ديده مي   

 رفتـار   ي  دهنـده نـشان ايـن   رفت بيشتر از حالت برگشت اسـت کـه          

 دوغـاب در بـالاترين حـد        يگرانرو. تيکسوتروپ در دوغاب است   

ــر   ــرعت بـ ــت و سـ ــت رفـ ــود در حالـ /ش خـ s1000 ــه 1    بـ

 Pa.s ۱۰۶/۰ کلـي و درصـد جـذب آب بـر           ينمودار چگال . رسد مي 

در دماهاي  ) حجمي %۵۵حدود  ( FS-69هاي   حسب زمان براي نمونه   

  ه ــور کــط  نشان داده شده است، همان)۳( و )۲(شکل ف در ـــمختل
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۱۲۱ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 وزني بار جامد% ۶۹هاي ، تخلخل، جذب آب و انقباض نمونهي نتايج چگال- ۲جدول 

ونهکد  نم  (°C (دما  
زمان 

)دقيقه(  

درصد 

 تخلخل باز

درصد 

تخلخل 

 بسته

 يچگال

 نسبي

درصد 

انقباض 

خطي پس از 

 پخت

 يچگال

 يظاهر

(g/cm3) 

 يچگال

 يکل

(g/cm3) 

درصد 

جذب 

 آب

FS-69-1350-30 ۱۳۵۰ ۳۰ ۹۷/۳۳  ۳۸/۱  ۶۵/۶۴  ۳ ۱۱/۲  ۳۹/۱  ۴۴/۲۴  

FS-69-1350-120 ۱۳۵۰ ۱۲۰ ۲/۱۷  ۶۹/۷  ۱۱/۷۵  ۴۶/۱۲  ۰۷/۲  ۷۲/۱  ۱۰ 

FS-69-1400-30 ۱۴۰۰ ۳۰ ۴۳/۲۱  ۷/۴  ۸۷/۷۳  ۵/۱۰  ۰۹/۲  ۶۴/۱  ۰۷/۱۳  

FS-69-1400-90 ۱۴۰۰ ۹۰ ۰۳/۹  ۹۳/۳  ۰۴/۸۷  ۰۳/۹  ۰۶/۲  ۸۸/۱  ۸۰/۴  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

وزني بار % ۶۹هاي  نتايج پراش پرتو ايکس نمونه-۴شکل 

  جامد

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  وزني% ۷۷هاي  نتايج پراش پرتو ايکس نمونه-۵شکل 

 ار جامد ب
  

جوشـي، چگـالي کلـي        شود با افزايش دما و زمـان تـف        مشاهده مي 

جوشي ذرات تمايل     دانيم که در حين تف    مي. يابدها افزايش مي  نمونه

به متراکم شدن دارند که باعث کاهش تخلخل، افـزايش اسـتحکام و             

 افزايش  ]۱۱[ ۱۳ي ژنگ   چنين بنابر گفته    هم. ]۱۲[شود  چگالي کلي مي  

تواند در اثر افزايش ميزان کريستوباليت باشد،       ها مي چگالي کلي نمونه  

 ي نــسبت بــه چگــال)g/cm3  ۳۲/۲ (زيــرا چگــالي کريــستوباليت

 بنابراين افزايش . تر است   بيش )g/cm3 ۲/۲-۱/۲(سيليس ذوبي 

  دو عامل بالا باشد اما با توجه ي  تواند در نتيجه   کلي مي  يچگال

ــه   ــه نمونــ ــاي  بــ   ،FS-69-1350-30 ،FS-69-1350-120هــ

FS-69-1400-30 و FS-69-1400-90 چگالي نسبي، درصد  که

ــسته و انقبــاض خطــي پــس از پخــت آن  ــز  تخلخــل ب هــا ني

ن ي ـ ارائه شده است، در ا  )۲(جدول  گيري و نتايج آن در       اندازه

ــا افــزايش دمــا و زمــان يهــا افــزايش چگــالنمونــه  نــسبي ب

گيـري  هاي انـدازه   نمونه ينظر ي چگال كه را داريم    يجوش تف

 ي  تـوان عمـده   ن مـي  ي بنـابرا  .شده چندان با هم تفاوت ندارند     

 ناشي از پيشرفت    ،هان نمونه ي کلي را در ا    يسهم افزايش چگال  

از پراش اشـعه  به دست آمده نتايج .   دانستيجوش فرايند تف 

.  نـشان داده شـده اسـت       )۴(شـکل   ز در   يها ن  ن نمونه يايکس ا 

 در نتـايج درصـد تخلخـل بـاز و بـسته در               قابل توجه  ي  نکته

 ،يجوش  اين است که با پيشرفت فرايند تف       ياد شده هاي  نمونه

 و ايـن    گـردد   مـي هـا کاسـته     ابتدا از ميزان تخلخل بـاز نمونـه       

هـاي  به تخلخـل  در اثر سيلان ناروان سيليس ذوبي       ها  تخلخل

شـود بـا افـزايش دمـا و زمـان           مـشاهده مـي   . شـود   مي بسته تبديل 

دانـيم کـه در     مـي . يابـد ها افزايش مي  شي، چگالي کلي نمونه   جو  تف

جوشي ذرات تمايل به متراکم شدن دارند که باعث کـاهش          حين تف 

چنـين    هـم . ]۱۲[شـود   تخلخل، افزايش استحکام و چگالي کلي مـي       

تواند در اثر   ها مي  افزايش چگالي کلي نمونه    ]۱۱[ ۱۳ي ژنگ   بنابر گفته 

 را چگــالي کريــستوباليتــــافــزايش ميــزان کريــستوباليت باشــد، زي
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  

 
۱۲۲

)g/cm3  ۳۲/۲(   سيليس ذوبي  ــــي نسبت به چگال)g/cm3 ۲/۲-

تواند در نتيجه دو     کلي مي  يچگال ابراين افزايش بن. تر است  بيش) ۱/۲

-FS-69-1350-30  ،FS-69هـاي    اما با توجه به نمونه     ،عامل بالا باشد  

1350-120، FS-69-1400-30 و FS-69-1400-90   ،که چگالي نـسبي

-درصد تخلخل بسته و انقباض خطي پس از پخت آنهـا نيـز انـدازه              

ن ي ـئه شده اسـت، در ا      ارا )۲(گيري شده است و نتايج آن در جدول         

 را  يجوش ـ  نسبي با افزايش دما و زمـان تـف         يها افزايش چگال  نمونه

گيـري شـده چنـدان بـا هـم          هاي اندازه  نمونه  نظري يداريم و  چگال   

 کلي را در    يتوان عمده سهم افزايش چگال    ن مي يتفاوت ندارند، بنابرا  

نتـايج  .   دانـست  يجوش ـ ها ناشي از پيشرفت فراينـد تـف       ن نمونه يا

 نـشان  )۴(ز در شـکل  ي ـن نمونه هـا ن يحاصل از پراش اشعه ايکس ا  

نکته قابل توجه در نتايج درصد تخلخل بـاز و بـسته            . داده شده است  

 ابتـدا   يجوش هاي مذکور اين است که با پيشرفت فرايند تف         در نمونه 

تـه شـده و ايـن تخلخـل      از ميزان تخلخل بـاز نمونـه       هـا بـه   هـا کاس

انـد  يلان ناروان سيليس ذوبي تبديل شـده      هاي بسته در اثر س     تخلخل

-FS-69 و   FS-69-1350-30هـاي   تـوان در نمونـه    که اين روند را مي    

-FSدر نمونـه    %  ۳۸/۱ها ميزان تخلخل بسته از        که در آن   1350-120

 افـزايش يافتـه     FS-69-1350-120در نمونه   % ۶۹/۷  به    69-1350-30

د، به تدريج از ميـزان      تر اين فراين   است، مشاهده کرد  با پيشرفت بيش      

ها نيز در اثر سيلان    شود و اين تخلخل   هاي بسته نيز کاسته مي    تخلخل

را  کلي   يتر چگال  روند و  افزايش بيش    ناروان سيليس ذوبي از بين مي     

-FS-69هـاي   در اين قطعات خواهيم داشت که اين رونـد در نمونـه           

حات با توجه بـه توضـي     . شود ديده مي  Fs-69-1400-90 و   1400-30

 افــزايش دمــا و زمــان ي  کــاهش جــذب آب در نتيجــه،ه شــدهئــارا

 نشان داده شده است، به دليل پيـشرفت         )۳( که در شکل     يوشج  تف

هـا بـه     هاي باز و تبـديل آن      و از بين رفتن تخلخل     يجوش ند تف يفرا

 . هاي بسته استتخلخل

  هـا، نمونـه   ن نمونـه  يکس ا يج پراش پرتو ا   ي نتا ي  سهيبا مقا 

 FS-69-1400-30          تـرين    به نسبت سه نمونـه ديگـر داراي کـم

 ميزان تبلور   FS-69-1350-30در نمونه   . ميزان تبلور بوده است   

رغم انتظار اوليه بيشتر بوده اسـت        ي عل بالادر مقايسه با نمونه     

 درجـه   ۱۳۵۰که احتمـالا دليـل آن ايـن اسـت کـه در دمـاي                

ليس  سيلان ناروان سـي    ، آغاز نشده  يجوش گراد هنوز تف   سانتي

 پيـشي گرفتـه     يجوش ـ  تبلور نسبت به تف    ،ذوبي اتفاق نيفتاده  

ــه دليــل ايــن.اســت ــه   ب ــه نمون   ي کــه ســطح ذرات نــسبت ب

 FS-69-1400-30    و سيلان ناروان سـيليس      ي که در آن تفجوش 

 در نتيجـه مقـدار تبلـور در ايـن           ،تر اسـت   ذوبي را داريم بيش   

-FS-69-1350هـاي   در مقايسه نمونـه   . تر است  نمونه نيز بيش  

ها نسبت به دو نمونه ديگـر    که در آن  FS-69-1400-90 و   120

-FS-69تري رخ داده است، ميزان تبلـور در نمونـه            تبلور بيش 

تـر    بـسيار بـيش    FS-69-1350-120 نسبت به نمونـه      1400-90

تــوان گفــت بــا افــزايش دمــا و زمــان در نهايــت مــي. اســت

شـده  اي که تبلور سيليس ذوبـي آغـاز          در محدوده  يجوش تف

ميزان تبلور  به  ها هنوز آغاز نشده است،       نمونه يجوش ولي تف 

 تبلور کريـستوباليت در  ي  در نتيجهيچگالاندك افزايش  بالا و   

زمـان   اما پس از اين مرحله که هـم       . قطعه دست خواهيم يافت   

به علـت افـزايش     . دهد    رخ مي  يجوش ها تبلور و تف   در نمونه 

افـزايش دمـا و زمـان       جوشـي بـا       ميزان تبلور و پيشرفت تـف     

در واقـع در همـين مرحلـه        . شـود   چگالي زياد مي  ،  يجوش تف

تـرين   ها براي داشتن بيش    نمونه يجوش است که بايد رفتار تف    

 . زمان بهينه شود ترين ميزان تبلور به صورت هم  و کميچگال

ها وزني بار جامد، اين نمونه% ۷۷هاي با پس از ساخت نمونه

هـاي   تحـت رژيـم  FS-69هـاي   از نمونهبا توجه به نتايج حاصل   

چنـين يـک     و هم FS-77-1400-30 و   FS-77-1350-120 گرمايي

اي  با هدف اين که شايد بتوان به نمونهFS-77-1400-45 نمونه با 

 بالاتر و ميزان تبلور نه چندان بالاتري نسبت بـه نمونـه             يبا چگال 

FS-77-1400-30   سـپس تحـت     ،ه شـد  يجوش افت، تف ي دست 

نتايج پراش پرتـو ايکـس ايـن        كه  گرفتند  پرتو ايکس قرار    پراش  

  .  آمده است)۵( ها در شکلنمونه

 يهاها با نمونهن نمونهيکس ايج پراش پرتو اي نتاي سهيمقا

FS-69   ـ    يط مشابه ز  ي که در شرا  ن ي ـتـر ا   شينتر شدند، تبلـور ب

دهد که تبلـور  يرا نشان مFS-69  يهاها نسبت به نمونهنمونه

 ي حاو يهان باشد که دوغاب   ي ا ي  جهيتواند در نت  يم اين اتفاق 

ش در  ي سـاعت تحـت سـا      ۷۲ بار جامد بـه مـدت        يوزن% ۷۷
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۱۲۳ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  وزني بار جامد% ۷۷هاي با ، تخلخل، جذب آب و انقباض پخت نمونهي نتايج چگال- ۳ جدول

درصد 

انقباض 

خطي پس از 

 پخت

 يچگال

 نسبي

درصد 

تخلخل 

 بسته

درصد 

تخلخل 

 باز

درصد 

جذب 

 آب

 يلچگا

 (g/cm3)ظاهري

 يچگال

 (g/cm3)کلي

 زمان

 )دقيقه(
   ا دم

(◦C) 
 کد  نمونه

۵/۳ ۸۰/۷۸ ۰۹/۱ ۱۳/۱۸ ۶۰/۱۰ ۰۹/۲ ۷۱/۱ ۳۰ ۱۴۰۰ FS-77-1400-30 
۸/۹ ۷۳/۸۰ ۶۴/۲ ۶۳/۱۶ ۴۵/۹ ۱۰/۲ ۷۶/۱ ۴۵ ۱۴۰۰ FS-77-1400-45 
۹/۱۰ ۳۳/۸۲ ۸/۱ ۸۷/۱۵ ۶۷/۸ ۱۷/۲ ۸۳/۱ ۱۲۰ ۱۳۵۰ FS-77-1350-120 

  

بـار  يوزن% ۶۹ يهـا  کـه دوغـاب    يدر حال ،  ل قرار گرفته  يجارم

ن يبنابرا .اندل بودهيش در جارمي ساعت تحت سا۲۴جامد تنها 

ــالاً ــاحتمـ ــدازه ذرات سـ ــيلي انـ ــهيس ذوبـ ــا در نمونـ   يهـ

FS-77 يهازتر از نمونه  ي ر FS-69  به علـت سـطح      ، بوده است 

 ـ   در آنين ذرات، تبلور سطحيتر ا شي بي  ژهيو تـر رخ   شيهـا ب

 ـ با هم، بـاز هـم م       FS-77 يهاسه نمونه يبا مقا . ده است دا زان ي

گر ي د ي   نسبت به دو نمونه    FS-77-1400-30 ي  تبلور در نمونه  

نتايج چگالي، تخلخل، جـذب آب و انقبـاض     .تر بوده است   کم

 آورده )۳(جـدول   وزني بار جامـد در      % ۷۷هاي با    نمونه پخت

 ،۲۰۰۶ نيــز در ســال ]۱۱[ ژنــگ و همکــارانش. شــده اســت

% ۶۸ژلي سيليس ذوبي را در دو سيستم مختلف با           گري ريخته

 کلـي   ي چگال  اين گروه نيز به    .حجمي بار جامد گزارش کردند    

 شـده بـراي دمـاي       يجوش  براي نمونه تف   g/cm3 ۸۵/۱حدود

  .  ساعت دست يافتند۲گراد به مدت   درجه سانتي۱۳۵۰

زسـاختار  يهـا، ر   نمونـه  يجوش ـ  روند تـف   ي  براي مشاهده 

 FS-69-1350-30  ،FS-69-1400-30 يهاه نمونه يالکترون ثانو 

  .   نشان داده شده است)۶( در شکلFS-77-1400-30و 
  

ــسمت  ــف(در ق ــکل )ال ــه ر)۶(ش ــه ي ک ــاختار نمون   زس

FS-69-1350-30   شـود  دهد چنانچـه مـشاهده مـي   ي را نشان م

ــه  ــامنظم و گوش ــکل ذرات ن ــامي آنش ــار  دار و تم ــا در کن ه

 اتصالات زيادي که حاکي از پيـشرفت   .اندديگر قرار گرفته   کي

 در  ،ه در اين نمونه ديده نشد     ،سيلان ناروان سيليس ذوبي باشد    

ها به صورت تقريبا يکنواخت بين ذرات       ي نواحي تخلخل  تمام

  ي زســاختار نمونــه ي ر)ب(در قــسمت . انــدقــرار گرفتــه 

FS-69-1400-30   شود که در مقايـسه بـا قـسمت           مشاهده مي

ي يهاشوند و کانالالف، ذرات به شکل مستقل از هم ديده نمي

بين ذرات در نتيجه سيلان ناروان ذرات سيليس ذوبـي ايجـاد            

در . ن نمونه است  ي ا يجوش دهنده روند تف   ه است که نشان   شد

هـا را نيـز     تـوان تخلخـل   بين ذرات به هم پيوسته موجود، مـي       

   کــه نمونــه بهينــه)۶( شــکل )ج( در قــسمت .مــشاهده کــرد

 FS-77-1400-30  نــشان داده شــده اســت مــي تــوان رونــد

هاي ايجاد شده    از کانال  )ب( را به مانند قسمت      يجوش تف

چنين در اين تصوير بـه نـسبت          هم .ت مشاهده کرد  بين ذرا 

اند تر شده  هاي بين ذرات کوچک    سايز تخلخل  )ب(قسمت  

 ۸تر است که به دليـل افـزايش ميـزان            ها نيز  کم   و ميزان آن  

 نسبت به دو نمونه ديگـر       ي  درصدي بار جامد در اين نمونه     

ور   با توجه به ميزان تبل ـ      FS-77-1400-30 ي  در نهايت نمونه  . است

 بـه  ، و انقباض خطي پس از پخت کم آن FS-77تر آن نسبت به      کم

 ي  بازهآن در   حرارتي   بهينه انتخاب و ضريب انبساط       ي  عنوان نمونه 

ج يبنـابر نتـا  .  شـد يريگگراد اندازه   درجه سانتي  ۱۰۰۰دماي اتاق تا    

 در کارهـاي    ذوبـي  سـيليس    حرارتـي  ضريب انبساط    ]۱۳[ ۱۴ولف

ــنعتي در محـــدوده  گـــراد،   درجـــه ســـانتي ۲۰-۱۰۰۰ ي صـ

/ / C−× 60 5071 10 شود که نتـايج مـا ضـريب         در نظر گرفته مي    1

    درجه۱۰۰۰  بهينه را از دماي اتاق تاي انبساط حرارتي نمونه
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۱۲۴

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

 

      )ب(   )                                                                    الف (                  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ج(

  

  ه يق دق۳۰نتر شده به مدت ي زيها از نمونهيزساختارير ريتصاو  از۱۰۰۰ يينما  ريزساختار الکترون ثانويه در بزرگ-۶شکل 

  نتر شده ي بار جامد زيوزن% ۶۹) ب(گراد  ي درجه سانت۱۳۵۰ينتر شده در دماي بار جامد، زيوزن% ۶۹) الف(

 گراد ي درجه سانت۱۴۰۰ ينتر شده در دمايامد ز بار جيوزن% ۷۷) ج(گراد  ي درجه سانت۱۴۰۰ يدر دما

  

/گراد سانتي / C−× 60 4432 10  در تحقيقـات    .دهـد شان مـي   ن 1

 رارتيـــ ـ ضريب انبساط ح  ]۱۴[ و همکارانش    ۱۵وزدالتسوــس

  قطعات ساخته شده از سيليس ذوبـي بـا درصـد تخلخـل بـاز              

تـر از     گراد، کم   درجه سانتي  ۲۵-۹۰۰ي  ي، در بازه دما   ۲۰-۱۸% 
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/ / C−× 60 5 10 ئي ضريب  ذکر شده است که در اين بازه دما        1

/ بهينــه مــا ي انبــساط حرارتــي نمونــه   / C−× 60 4661 10 1 

شود ضـريب   طور که مشاهده مي    همان. گيري شده است   اندازه

هـاي اسـتاندارد بـراي       ما در محـدوده    ي   نمونه گرماييانبساط  

تر از نتايج محققان    ينيسيليس ذوبي و حتي در دو مورد بالا پا        

  .ستکه بسيار مطلوب ابوده ديگر 

  

  يريگجهينت -۴

وزنـي بـار جامـد بـا روش         % ۷۷قطعات سيليس ذوبي بـا      

 ـلني مت ـ -دي ـلاميژلي در سيستم اکر    گريريخته د ي ـلامياکر سيب

 يجوش ـ دهـي سـريع تـف     شکل داده شده و با رژيـم حـرارت        

. انـد يلاتانـس ي رفتـار د   ي آماده شـده دارا    يهادوغاب. اند شده

گراد بـه مـدت    تي درجه سان۱۴۰۰ در دماي  يجوش شرايط تف 

هـاي   نـسبي نمونـه    ي ساعت بهينه شد و در نهايت چگـال        ۵/۰

،  درصد انقباض خطي پـس از پخـت و جـذب       %۸۰/۷۸بهينه  

و ضريب انبساط حرارتي    % ۶۰/۱۰ و   ۳ /۵ب  يها به ترت   آب آن 

ــا  در  آن ــا ي بــــازههــ    درجــــه۱۰۰۰ دمــــاي اتــــاق تــ

/،گراد سانتي / C−× 60 4432 10 ج نشان داد   ي نتا . به دست آمد   1

 ـ ذرات بـه دل    ي  که با کاهش اندازه    ي   ژهي ـش سـطح و   يل افـزا  ي

ش ي اسـت، افـزا   ي که عمـدتا سـطح     يس ذوب يليذرات تبلور س  

 انتخاب شود که در ييد دماي با،ن قطعاتينتر اي ز يبرا. ابدييم

هـا    از نرخ تبلـور آن  يس ذوب يليلان ناروان ذرات س   يآن نرخ س  

 مربوطـه  ي مدت کوتـاه در دمـا  ش دريتر باشد که با گرما     شيب

  . اد انجام شودينتر ذرات بدون تبلور زيز

  

  نامه واژه

1. acrylamide (C2H3CONH2) 
(Merck 8.00830.1000)  

2. monomer  
3. monofuctional  
4. N, N′ -Methylenebisacrylamide 

(C7H10N2O2) (Merck .06062.1000) 
5. crosslinker  

6. ammonium persulfate((NH4) 2 S2O4) 
(Merck 1.01201.500) 

7. initiator 
8. pH 
9. bulk density 
10. E-Netzesch402 
11.  x ray diffraction (PH1800 Philips) 

12.  scaning electron microscope 
(hitachi S-4160) 

13. Zhang 
14. Volf 
15. Suzdal’tsev 
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