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  منظورنشاسته به -میسیلیس دیتریدوغاب ن یانیمؤثر بر رفتار جر يتأثیر پارامترها

  یژل يگرختهیر روشبه یمیسیلیس دیتریساخت قطعات متخلخل ن
  

  

  

 فرد یو فرهاد گلستان *یرکاظمیمحمد م دیس ،یشناس گرگانمهران حق

  رانیدانشگاه علم و صنعت ا ،يمواد و متالورژ یدانشکده مهندس

  

  )13/03/1397 دریافت نسخه نهایی: - 06/07/1394(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

 ـتریا نـا، یآلوم م،یسیلیس دیتریدوغاب متشکل از ن يداریو پا یانیرفتار جر ،پژوهش نیدر ا -چکیده بـا هـدف توسـعه روش    و نشاسـته،   ای

از  ،دوغـاب  يدارسـاز یپا يشـده اسـت. بـرا    یمتخلخل بررس یمیسیلیس دیتریساخت قطعات ن يبا استفاده از نشاسته برا یژل يگرختهیر

 ـتریپـودر ن  یکردن سطح دیچون اکس یشد. تأثیر عوامل ستفادها) Dolapix CE64( 64 يا یس کسیدولاپ سازپراکنده  ـیلیس دی مقـدار   م،یس

 ـ  میسیلیس دیتریمتشکل از ن يهادوغاب يو گرانرو یانیبار جامد و مقدار نشاسته بر رفتار جر زانی، مسازپراکنده شـد تـا    یو نشاسـته بررس

 دو مـدت بـه گـراد  درجه سـانتی  800 يدر دما میسیلیس دیترین پودر یکردن سطح دی. اکسدیدست آمناسب به يو با گرانرو داریپا یدوغاب

 ـ  نسبت به بار جامـد بـه   یدرصد وزن 4/0 سازپراکندهحالت مقدار  نیدوغاب شد. بهتر يوساعت باعث کاهش گرانر  نیدسـت آمـد. همچن

مناسـب و   يگرانـرو  يجامـد دارا  ارنسبت به ب یدرصد حجم 25تا  5/7و مقدار نشاسته  یدرصد حجم 40تا  30با بار جامد  ییهادوغاب

  .بودند يگرختهیر يبرا یکاف يداریپا

  

  .دوغاب یانینشاسته، رفتار جر ،یژل يگرختهیمتخلخل، ر يهاکیسرام م،یسیلیس دیترین :يدیکل يهاواژه

  

  

The Effect of Rheological Parameters on the  Behavior of Silicon 
Nitride-Starch Slurry Used in Gelcasting Porous Silicon Nitride 

 

M. Haghshenas Gorgani, S. M. Mirkazemi and F. Golestanifard* 

Iran University of Science and Technology, School of Metallurgy and Materials Engineering. 
 

Abstract: In this research, the rheological behavior and stability of suspensions containing Si3N4, Al2O3, Y2O3 and 
starch were investigated in order to use them in the starch consolidation casting of porous silicon nitride. Dolapix 
CE64 was used as the dispersant. Then, the effect of some parameters such as Si3N4 surface oxidation, dispersant 
content, solid loading and starch content on the viscosity and rheological behavior of Si3N4-starch slurry was 
determined. Surface oxidation of Si3N4 powder at 800C for 2 hours reduced the viscosity of the slurry, effectively. 
The best dispersant content was 0.4 wt. %, relative to ceramic powders. Slurries containing 30 to 40 vol. % and 7.5 to 
25 vol. % starch, relative to total solid loading, had the suitable viscosity and the sufficient stability for casting by the 
starch consolidation method. 
 
Keywords: Silicon nitride, Porous ceramics, Gel casting, Starch. 
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  مقدمه -1

مکـانیکی   -خواص مکـانیکی و گرمـایی   دلیلبهنیترید سیلیسیم 

اي یافتـه اسـت.   هاي پیشرفته جایگاه ویـژه عالی در بین سرامیک

شود که ایـن  ریزساختار منحصر به فرد نیترید سیلیسیم سبب می

ت متخلخل اسـتحکام مکـانیکی بسـیار بـالایی     ماده حتی در حال

داشته باشد. بنابراین در کاربردهایی که حضور تخلخل یا نسبت 

استحکام به وزن بالا ضرورت دارد، نیتریـد سیلیسـیم متخلخـل    

  ].1آل است [ایده یک گزینه

هـاي اخیـر توجـه    این موضوع باعث شده است که در سـال 

قطعات نیترید سیلیسـیمی   سینتردهی و هاي شکلروشبهزیادي 

هـاي گونـاگونی بـراي    تـازگی روش متخلخل معطوف شود. بـه 

اند کـه از  ساخت قطعات نیترید سیلیسیمی متخلخل توسعه یافته

، پیونـد واکنشـی، اسـتفاده از    1نـاقص  سینترتوان به آن جمله می

  ].2-5گري ژلی اشاره کرد [جزء فداشونده و ریخته

تـوان از  ات سرامیکی که میدهی قطعهاي شکلیکی از روش

گـري  ، روش ریختهکردآن براي ساخت قطعات متخلخل استفاده 

ژلی است که از یک ساختار ژلی پلیمري براي ایجاد اسـتحکام در  

کند. همین استحکام خام نسبتاً بـالا، امکـان   حالت خام استفاده می

کاري قطعات سرامیکی در حالت خام و دستیابی به قطعاتی ماشین

تـرین  سـازد. اساسـی  ابعاد نزدیک به ابعاد نهـایی را فـراهم مـی   با 

گـري ژلـی اسـتفاده از مونومرهـاي     مشکل روش معمـول ریختـه  

  ].6قیمت هستند [سنتزي است که سمی و گران

هــاي زیــادي بــراي جــایگزینی مونومرهــاي ســنتزي تــلاش

گري ژلی با مواد طبیعـی انجـام   قیمت و سمی روش ریختهگران

هـا،  تـوان بـه اسـتفاده از آلژینـات    از آن جمله میشده است که 

  ].  6آگاروز و نشاسته اشاره کرد [

گري ژلی با استفاده از نشاسته، یک روش نسبتاً روش ریخته

جدید است که در آن از حرارت دادن دوغـاب حـاوي نشاسـته    

شـود. ایـن روش تـاکنون    براي ایجاد ساختار ژلـی اسـتفاده مـی   

متخلخـل اکسـیدي نظیـر آلومینـا،      عمدتاً براي ساخت قطعـات 

 .]7-10کار رفتـه اسـت [  تیتانیا، کوردریت، مولایت و سیلیس به

هاي نیترید سیلیسیمی به ایـن  اما تاکنون گزارشی از ساخت بدنه

  روش داده نشده است.  

گري ژلی با منظور استفاده از روش ریختهدر این پژوهش به

ریــد سیلیســیمی هــاي نیتاســتفاده از نشاســته در ســاخت بدنــه

هـاي نیتریـد   هـاي رفتـار جریـانی بـر دوغـاب     بررسیمتخلخل، 

هـایی  در ابتـدا دوغـاب   سیلیسیم و نشاسته انجام گرفتـه اسـت.  

هاي ایتریا و آلومینا سینترمتشکل از پودر نیترید سیلیسیم، کمک 

و نشاسته تهیه شده است. سـپس تـأثیر عوامـل مختلـف شـامل      

، سـاز پراکنـده سیلیسیم، میـزان  اکسید کردن سطحی پودر نیترید 

میزان بار جامد و درصد نشاسته بـر گرانـروي و پایـداري آنهـا     

گري مشاهده شده است تا محدوده مناسب هر متغیر براي ریخته

  دست آید.به

  

  تحقیق مواد و روش -2

  مواد اولیه -2-1

مواد اولیه اصلی اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش، پـودر نیتریـد       

هاي ایتریــا و آلومینــا و ســینترشاســته، کمــک سیلیسـیم، پــودر ن 

بودنـد. پـودر نیتریـد سیلیسـیم خـالص تجـاري بـا         سازپراکنده

درصــد نیتریــد  90درصــد، کــه بــیش از  98خلــوص بــیش از 

 4/0دهد با اندازه ذره متوسـط  تشکیل می آلفاسیلیسیم آن را فاز 

 )1(عنـوان جـزء اصـلی انتخـاب شـد. در جـدول       بـه  میکرومتر

ودر نیترید سیلیسیم اولیه آورده شـده اسـت. پـودر    مشخصات پ

هـا و  ي بدنـه سـاز متراکمدهی و نشاسته استفاده شده براي شکل

همچنین ایجاد تخلخل، نشاسته گندم طبیعی با گرید خوراکی و 

ــول ــدازه گران ــر 5/3هــاي متوســط ان ــه میکرومت ــود. ب منظــور ب

تهیـه  ي پودر سرامیکی و نشاسـته در محـیط آبـی و    سازپراکنده

سـاخت   دولاپـیکس  سـاز پراکندهدوغاب با گرانروي مناسب، از 

استفاده شد. همچنین پودرهـاي آلومینـا    2زیمر و شوارتزشرکت 

 3میکرومتر ساخت شـرکت فیبرونـا   33/0با اندازه ذره متوسط (

سـاخت  میکرومتـر   3/0فرانسه) و ایتریا (با انـدازه ذره متوسـط   

درصد وزنـی نسـبت    6ن ) به میزاآلمان 4شرکت اچ سی اشتارك

به پودر سرامیکی به هر دوغاب افزوده شد تا شرایط دوغاب در 

  ها بررسی شود.  سینترحضور کمک 
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  مشخصات پودر نیترید سیلیسیم اولیه -1جدول 

Si3N4 α-Si3N4 O C Fe Ca Si  D50 

)میکرومتر(  (درصد وزنی)  

98>  7/90  2/1  2/0  25/0  02/0  2/0    4/0  

  

  روش تحقیق -2-2

براي ساخت دوغاب، مجموع حجم پودرهاي سرامیکی شـامل  

بـار   عنـوان بـه نیترید سیلیسیم، ایتریا وآلومینا و پودر نشاسـته،  

جامد کل درنظر گرفته شده است و مـابقی حجـم دوغـاب را    

تشکیل داده است. این محاسبات بـا درنظـر    سازپراکندهآب و 

بـراي نیتریـد   متـر مکعـب   بر سـانتی  گرم 20/3گرفتن چگالی 

 95/3بـراي ایتریـا،   متـر مکعـب   گرم بر سانتی 00/5سیلیسیم، 

متر گرم بر سانتی 40/1براي آلومینا و  متر مکعبگرم بر سانتی

 6هـا مقـدار   براي نشاسته انجام شد. در تمـام دوغـاب  مکعب 

نسبت به کـل پـودر سـرامیکی و بـه      سینتر درصد وزنی کمک

افزوده شد. در مرحلـه اول   یکبه  سهبه آلومیناي  نسبت ایتریا

 سـاز پراکنـده پودرهاي سرامیکی پس از توزین به همراه آب و 

سـاعت بـا    24 مـدت بـه اي پلاسـتیکی  در یک ظـرف اسـتوانه  

هــاي آلومینــایی روي جارمیــل قــرار داده شــد. پــس از گلولــه

، پـودر نشاسـته بـه دوغـاب افـزوده شـد و       گذشت این زمـان 

  یک ساعت انجام شد. مدتبهزن مغناطیسی ا همزدن بهم

منظور بررسی اثـر اکسـید کـردن سـطحی بـر خـواص       به

جریانی پودر نیترید سیلیسیم، حـرارت دادن پـودر اولیـه در    

گـراد  درجـه سـانتی   800کوره بـا اتمسـفر هـوا در دماهـاي     

دو ساعت انجام شده و تغییرات وزن پودر قبل و بعد  مدتبه

شـد. سـپس از هریـک     گیـري انـدازه کـوره  از قرارگیري در 

پودرهاي اکسید شده و اکسید نشده، دوغـابی بـا بـار جامـد     

درصــد وزنــی  3/0درصــد حجمــی بــا افــزودن  30یکســان 

تهیه شد. سپس گرانروي دوغاب ساخته شـده از   سازپراکنده

و مقایسه شد تا اثر اکسـید   گیرياندازههریک از این پودرها 

سیلیسیم اولیه بر گرانروي دوغاب  کردن سطحی پودر نیترید

، سـاز پراکنـده بررسی شود. براي پیدا کـردن مقـدار مناسـب    

هایی با بار جامد و درصد نشاسـته یکسـان و درصـد    دوغاب

یـابی  تهیه و جریـان  5/0و  4/0، 3/0، 2/0،  1/0 سازپراکنده

آنها در این محدوده بررسی شد تـا بهتـرین حالـت انتخـاب     

هـایی بـا همـین    ري دوغاب براي دوغابشود. همچنین پایدا

نشینی بررسی شد. در مرحله بعد با شرایط با انجام آزمون ته

، تـأثیر تغییـر بـار جامـد در     سـاز پراکنـده ثابت کردن مقـدار  

درصد حجمی و تغییر مقدار نشاسـته   1/43تا  0/30محدوده 

درصد حجمی بر گرانروي دوغاب مورد  7/13تا  4/6در بازه 

  گرفت. مطالعه قرار

  

  گیرياندازههاي روش -2-3

گرانـروي   گیرياندازهیابی دوغاب با دستگاه هاي جریانگیرياندازه

انجـام   BROOKFIELD DV-П+Proریـزي  چرخشی قابل برنامـه 

هاي مختلـف،  با اعمال سرعت چرخش ،هاشد. براي تمامی دوغاب

گیـري شـد تـا    نرخ برش، تنش برشی و گرانـروي دوغـاب انـدازه   

ها مطالعه و مقایسه شود. پـیش  یابی دوغابروي و رفتار جریانگران

ثانیـه زمـان    10تنش برشی در هر سرعت چـرخش،   گیرياندازهاز 

  داده شد تا شرایط دوغاب یکنواخت شود.

بـه  بررسی شـد.   5نشینیها با انجام آزمون تهپایداري دوغاب

نه از هر دوغاب در یک اسـتوا  مترمیلی 15این صورت که مقدار 

سـاعت، عمـق قسـمت     24مدرج ریخته شد و پس از گذشـت  

شد. با کم کردن نسبت عمق  گیرياندازهشفاف از سطح دوغاب 

)، کسـر  1، مطابق رابطه (یکاین منطقه به ارتفاع کل دوغاب از 

  دست آمد:به 6حجمی منطقه پراکنده

  ارتفاع کل دوغاب
  پراکندهمنطقه = کسر حجمی 1 - 

  ح دوغابشفاف از سطمنطقه عمق 

)1(  
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  پراش پرتو ایکس پودر نیترید سیلیسیم اولیه و اکسید سطحی شده الگوي -1شکل 

  

  نتایج و بحث -3

  تأثیر اکسید کردن سطحی پودر نیترید سیلیسیم اولیه -3-1

مشاهدات ظاهري در تهیه دوغاب از پودر نیترید سیلیسیم اولیـه  

د بـالا، گرانـروي   ویژه در بار جامنشان داد که دوغاب حاصل به

یـابی،  یابی به شرایط بهتر از نظـر جریـان  بالایی دارد. براي دست

حرارت دادن پودر نیترید سیلیسیم در کوره بـا اتمسـفر هـوا در    

دو سـاعت انجـام شـد.     مـدت بـه گـراد  درجه سانتی 800دماي 

دهنده افـزایش  نشانوزن، قبل و بعد از این عملیات،  گیرياندازه

درصـد بـود. بـا توجـه بـه اینکـه واکـنش         84/0 وزنی به اندازه

پیشنهاد شده براي اکسید شدن نیترید سیلیسیم همراه با افـزایش  

در سـطح   2SiOاي از توان گفـت کـه لایـه   وزن خواهد بود، می

کوارتز ذرات نیترید سیلیسیم تشکیل شده است که باید به شکل 

تریـد  پراش پرتو ایکس پودر نیالگوي  )1در شکل (]. 10باشد [

سیلیسیم اولیـه و پـودر نیتریـد سیلیسـیم اکسـید سـطحی شـده        

توان گفت کـه  با توجه به تغییرات وزن کم، می .شودمیمشاهده 

شـکل آمـورف اسـت.    کم و بهدر سطح ذرات پودر  2SiOمقدار 

  شود.اي از وجود این فاز دیده نمیبنابراین در این شکل نشانه

سـی نیتریـد سیلیسـیم،    در اکثر منـابع بـه تشـکیل یـک لایـه اک     

O2N2Si 2، در مرز بین نیترید سیلیسیم وSiO    سطح اشـاره شـده

پـراش پرتـو ایکـس پـودر اکسـید      الگوي ]. در 11و  10است [

، پیـک ضـعیفی دیـده    O2N2Siسطحی شده، در محل پیک دوم 

خـورد. بـا درنظـر    شود که در مورد پودر اولیه به چشم نمـی می

هـاي  ل و سوم این فاز بر پیـک هاي اوکه پیک مسئلهگرفتن این 

تـوان پیـک مشـاهده    شوند، مـی منطبق می αفاز نیترید سیلیسیم 

اکسـی نیتریـد   تشکیل از ناشی را  2= 19 درجه شده در حوالی

  سیلیسیم در پودر حرارت داده شده دانست.

تأثیر عملیات اکسید سطحی کردن پودر نیترید ) 2نمودار شکل (

درصـد   30و گرانـروي دوغـاب    سیلیسیم را بر رفتـار جریـانی  

نشـان   سـاز پراکندهدرصد  3/0حجمی تهیه شده از آن به همراه 

شود، گرانـروي  طور که در این نمودار مشاهده میهماندهد. می

دوغاب ساخته شده از پودر اکسید سطحی شده بسـیار کمتـر از   

پودر نیترید سیلیسیم اولیه است. در منابع اشاره شـده اسـت کـه    

لایه اکسیدي روي سطح پودر نیتریـد سیلیسـیم بـر    تشکیل یک 

یـابی و کـاهش   اساس واکنش زیر منجر به بهبود خواص جریان

 سـاز پراکنـده گرانروي دوغاب متشکل از نیترید سیلیسیم، آب و 

  ].  11و  10شود [می

)2(  3 4 2 2 2Si N  3O  3SiO  2N    

تشـکیل اکسـید سیلیسـیم در سـطح      توان گفت کـه در واقع می

بـا   ،پودر نیترید سیلیسیم که با افزایش وزن همـراه اسـت  ذرات 

کاهش گرانروي دوغاب همراه شده است. این موضوع با نتیجـه  
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  17  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  نیترید سیلیسیم درصد حجمی  30 حاوي تأثیر اکسید کردن سطحی پودر نیترید سیلیسیم بر گرانروي دوغاب -2شکل 

  

طابقـت  م]، 12و همکـاران [  ] و آلبـانو 11هوانـگ و ینـگ [  کار 

. بــر اســاس پــژوهش آلبــانو و همکــاران، جــذب ســطحی دارد

دولاپـیکس بـر سـطح ذرات نیتریـد سیلیسـیم، بـا        سـاز پراکنده

دلیـل   شدت افزایش یافته است.عملیات اکسید سطحی کردن به

، در سـطح ذرات  SiOH ،7هاي سیلانولاین پدیده، افزایش گروه

ذکـر شـده   ، هسـتند  سـاز پراکندهنیترید سیلیسیم که محل جذب 

انـد کـه در مقابـل،    است. همچنین هوانگ و ینـگ اشـاره کـرده   

هـاي  اکسید شدن سطح نیترید سیلیسـیم موجـب کـاهش گـروه    

 آمینی شده است.  

  

دوغـاب  جریـانی  بـر رفتـار    سازپراکندهتأثیر درصد  -3-2

  نشاسته -نیترید سیلیسیم

، بر رفتـار جریـانی دوغـاب    سازپراکندهبراي بررسی تأثیر مقدار 

درصد حجمـی تهیـه شـد.     40هایی با بار جامد کل ثابتدوغاب

درصد حجمی نشاسته نسبت بـه بـار    5/7ها شامل تمام دوغاب

درصـد   5/0تـا   1/0در محـدوده   سازپراکندهجامد بودند. مقدار 

وزنــی نســبت بــه پــودر ســرامیکی تغییــر داده شــده و بررســی 

  یابی روي آنها انجام شد. جریان

شـود.  ) مشاهده مـی 4) و (3هاي (ی در شکلنتیجه این بررس

هـا  شود، تمامی دوغـاب ) دیده می3گونه که در شکل (همان

و در نرخ برشی بالا  8در نرخ برش کم رفتار شل شدن برشی

دهنـد. افـزایش درصـد    نیـوتنی از خـود نشـان مـی    رفتار شبه

شود. منجر به تغییر در رفتار جریانی دوغاب نمی سازپراکنده

منجـر بـه کـاهش گرانـروي      سـاز پراکندهحال افزودن با این 

  دوغاب شده است. 

اسـتفاده شـده در ایـن پـژوهش      سـاز پراکندهسازوکار عمل 

]. میــزان مناســب ایــن 11پایدارســازي الکترواســتاتیکی اســت [

درصـد   5/0تا  3/0دستور شرکت سازنده با توجه به سازپراکنده

که ماهیت عملکرد  وزنی نسبت به پودر سرامیکی است. از آنجا

هـاي سـطحی ذرات وابسـته اسـت، مقـدار      به گروه سازپراکنده

هـاي  مناسب آن بر اساس اندازه ذرات پـودر سـرامیکی و گـروه   

تواند متفاوت باشد و باید مقدار مناسب آن تعیین سطحی آن می

درنظـر   سـاز پراکنـده معیار براي مقدار مناسب دو شود. در اینجا 

 -یار اول گرانـروي و منحنـی تـنش برشـی    است. مع گرفته شده

 100هایی با گرانروي کمتـر از  نرخ برش دوغاب است. دوغاب

گـري مناسـب   براي ریختـه  نیوتنیشبهو رفتار پاسکال ثانیه میلی

هستند. معیار دوم پایداري دوغاب و عمق رسوب آنهـا پـس از   

  ساعت است. 24

را  ســازپراکنــدهکــاهش گرانــروي دوغــاب در اثــر افــزودن 

. کـرد توجیـه   سـاز پراکندهتوان با درنظر گرفتن مکانیزم عمل می
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   18

  
  نشاسته -یابی دوغاب نیترید سیلیسیمبر رفتار جریان سازپراکندهتأثیر تغییر درصد  -3شکل 

  

 
  بر ثانیه 50نشاسته در نرخ برش ثابت  –بر گرانروي دوغاب نیترید سیلیسیم  سازپراکندهتأثیر درصد  -4شکل 

  

هـاي  صورت یک مولکول باردار است با گـروه که به سازکندهپرا

داراي هیدروکســیل موجــود در ســطح ذرات (در مــورد نیتریــد 

سیلیسیم گروه سیلانول) پیوند شیمیایی برقـرار کـرده و آنهـا را    

به  9ایزوالکتریککند. این موضوع منجر به انتقال نقطه باردار می

الکترواسـتاتیک بـین   هاي کمتر شده و نیـروي دافعـه   pHسمت 

دهد. بنابراین از نزدیـک  میهاي متوسط را افزایش pHذرات در 

کند. این پدیده در مورد کمـک  شدن ذرات به هم جلوگیري می

ــینتر ــیدي س ــی  3O2Yو  3O2Alهاي اکس ــاق م ــم اتف ــد و ه افت

ها تـأثیر  سینترجایگزینی بخشی از پودر نیترید سیلیسیم با کمک 

]. در نتیجه ذرات در 11[ندارد  سازندهپراکچندانی در نقش این 

دوغاب با فاصله از هم قرار گرفته و در اثر اعمـال تـنش برشـی    

  راحتی نسبت به هم حرکت کنند. توانند بهمی

بـر گرانـروي دوغـاب     سـاز پراکنده) تأثیر میزان 4در شکل (

  ها و نشاسـته در نـرخ بـرش ثابـت    سینترنیترید سیلیسیم، کمک 

هـاي بـاردار   شود. افـزایش جـذب مولکـول   می دیدهبر ثانیه  50

 با کـاهش شـدید گرانـروي دوغـاب    بر سطح ذرات  سازپراکنده

درصـد   1/0ساز از . در اینجا افزایش مقدار پراکنده]11[همراه است 

 سبب شده است که جذب آن بر سطح ذرات افزایش یابد و همـین 
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  19  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  ساعت 24نشاسته پس از  -دوغاب نیترید سیلیسیمبر پایداري  سازپراکندهنمودار تأثیر مقدار  -5شکل 

  

ــاهش    ــین ذرات و ک ــزایش دافعــه الکترواســتاتیک ب ــر باعــث اف ام

درصـد وزنـی    4/0شود. این وضعیت تا حدود گرانروي دوغاب می

صادق اسـت امـا افـزایش بیشـتر آن منجـر بـه افـزایش         سازپراکنده

هـاي  لشود. چرا که زمانی کـه سـطح ذرات از مولکـو   گرانروي می

اشباع شود، مقدار اضافی آن در آب آزاد بین ذرات حـل   سازپراکنده

کند. بنابراین لایه مضاعف الکتریکـی  شده و نقش الکترولیت ایفا می

تر شـوند.  توانند به هم نزدیکتر شده و ذرات میحول ذرات فشرده

درصـد   4/0براي دوغاب مـورد بحـث    سازپراکندهپس  میزان بهینه 

  به پودر سرامیکی است.  وزنی نسبت 

ها را بعد از ) کسر حجمی منطقه پراکندگی دوغاب5شکل (

دهد. بر اساس این نمودار هم دوغـاب  ساعت نشان می 24زمان 

سـاعت کـاملاً    24، بعد از گذشت سازپراکندهدرصد  4/0داراي 

شود و در پراکنده بوده و در سطح آن هیچ مایع شفافی دیده نمی

ست. این موضوع با نتایج مربوط به گرانروي در نتیجه پایدارتر ا

طور که در بالا توضیح داده شـد  تطابق است. دلیل این امر همان

و افزایش دافعـه آنهـا در    سازپراکندهاشباع شدن سطح ذرات از 

 این مقدار است.

  

  یابی دوغابتأثیر بار جامد بر جریان -3-3

ف لازم اسـت  هـاي مختل ـ هایی با درصد تخلخـل براي تهیه بدنه

هایی با هایی با بار جامدهاي مختلف تهیه شوند. دوغابدوغاب

بار جامد کم منجر به ساخت قطعاتی با درصد تخلخل بـیش از  

گري حد، استحکام کم، ناپایداري دوغاب و جدایش حین ریخته

دیگر افزایش بار جامد با محدودیت افـزایش   سوي شوند. ازمی

مانـدن   باقیدهی و امکان شکلگرانروي و معضلاتی چون عدم 

هاي گازي همراه است. بنابراین پیدا کردن حد بـالاي بـار   حباب

گـري (کمتـر از   جامد که داراي گرانروي مناسب جهـت ریختـه  

]. بـدین منظـور   6) باشد، گام بعدي است [پاسکال ثانیهمگا 100

درصـد وزنـی) و   4/0ثابـت (  سـاز پراکندههایی با درصد دوغاب

درصد حجمی نسبت به کل بار جامد)  5/7ه ثابت (مقدار نشاست

  تهیه شد و خواص جریانی آنها بررسی شد. 

) تأثیر بار جامد کل (مجموع درصد حجمی 6نمودار شکل (

ها و نشاسته) را بـر رفتـار جریـانی    سینترنیترید سیلیسیم، کمک 

هـا در  دهد. بر اساس این نمودار تمامی دوغابدوغاب نشان می

نیوتنی هستند و گرانـروي  بالاتر، داراي رفتار شبههاي نرخ برش

طور تقریبی ثابت است. بنابراین رفتار جریانی آنهـا بـراي   آنها به

گري مناسب است. در این نمودار این نکته مشهود اسـت  ریخته

که در بار جامد بالاتر شیب تغییـرات گرانـروي بیشـتر اسـت و     

در صـورتی کـه   شود، رفتار شل شدن برشی در دوغاب دیده می

درصد حجمی گرانـروي تقریبـاً ثابـت شـده و      30در بار جامد 

رفتار دوغاب به سمت نیوتـونی رفتـه اسـت. دلیـل ایـن پدیـده       

و امکـان فلوکولـه    40نزدیک شدن ذرات به هم در بـار جامـد   
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  نشاسته - تأثیر بار جامد کل بر رفتار جریانی دوغاب نیترید سیلیسیم -6شکل 

 

 
 نشاسته -بار جامد کل بر گرانروي دوغاب نیترید سیلیسیم تأثیر -7شکل 

  

شدن تعدادي از آنهاست که در اثر اعمـال تـنش برشـی از بـین     

  روند.می

) اثر بار جامد بـر گرانـروي دوغـاب در    7در منحنی شکل (

طـور  ) بررسی شده است. همانبر ثانیه 50یک نرخ برش ثابت (

افـزایش گرانـروي    شود افـزایش بـار جامـد باعـث    که دیده می

صورت خطی نیست. افـزایش  شود. اما این افزایش بهدوغاب می

درصد بـا شـیب ملایـم و در ادامـه بـا       40گرانروي تا بار جامد 

افتد. دلیل این امر کمبود آب و نزدیـک  شدت بیشتري اتفاق می

هایی از آنهـا  شدن بیش از حد ذرات و در نتیجه تشکیل فلوکوله

نســبی ذرات بــه دشــواري صــورت  اســت. در نتیجــه حرکــت

هـایی بـا بـار جامـد     گیرد. این امر باعث شد که تهیه دوغابمی

پـذیر نباشـد. در نتیجـه    درصد حجمی عمـلاً امکـان   43بیش از 

درصد حجمی  40توان گفت که افزایش بار جامد به بیش از می

بیش  گري دوغاب با گرانرويچندان مفید نیست. چرا که ریخته

هاي دشوار است و احتمال حبس حبابسکال ثانیه مگاپا 100از 

 هوا و نایکنواختی قطعه نهایی زیاد است.

  

  یابی دوغابتأثیر درصد حجمی نشاسته بر جریان -3-4

اي با درصد تخلخل مناسب باید بتوان دست آوردن قطعهبراي به

میزان نشاسته را در دوغاب تغییر داد. بـراي بررسـی اثـر میـزان     
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  نشاسته -ثیر درصد حجمی نشاسته نسبت به کل بار جامد بر رفتار جریانی دوغاب نیترید سیلیسیمتأ -8شکل 

  

هـایی بـا   نشاسته بر رفتار جریانی دوغاب و گرانروي آن دوغاب

هـاي متفـاوتی از نشاسـته تهیـه شـده و      بار جامد ثابت با نسبت

  شد.  گیرياندازهگرانروي آنها 

ها را نشـان  این دوغاب ) رفتار جریانی8نمودار شکل (

 40دهد. افزایش مقدار نسبی نشاسته در بار جامد ثابـت  می

درصد حجمی باعث ثابـت شـدن گرانـروي (تغییـر رفتـار      

نیوتـونی) و کـاهش گرانـروي شـده     دوغاب به سمت شـبه 

تطـابق   ]7لیکفیلت و فریـرا [ است. این موضوع با پژوهش 

صـد  در 40دارد. بر اسـاس بررسـی آنهـا دوغـاب خـالص      

ــه     ــرا ک ــت. چ ــوتنی اس ــار نی ــته، داراي رفت ــی نشاس حجم

هـاي آب پیونـد هیـدروژنی    هاي نشاسته با مولکولگرانول

اي گونه فلوکولهکنند و بنابراین در محیط آبی هیچبرقرار می

شود که در مقابل برش مقاومت کننـد و  از آنها تشکیل نمی

 با افزایش نـرخ بـرش از بـین برونـد. بنـابراین جـایگزینی      

هاي نشاسـته منجـر   بخشی از پودرهاي سرامیکی با گرانول

شـود. همچنـین   نیـوتنی مـی  به تغییر رفتـار بـه سـمت شـبه    

هاي درشت نشاسته باعث گسترش محـدوده انـدازه   گرانول

شوند، در نتیجه از ایجاد فضاهاي بین ذرات که در ذرات می

  ].7[کنند افتد جلوگیري میآنها آب به دام می

ها در دو نرخ برش ثابـت  تر، گرانروي دوغابدقیقبراي بررسی 

هـا بـا   شود. گرانـروي دوغـاب  ) مشاهده می9در نمودار شکل (

درصـد حجمـی بـار جامـد      20افزایش مقدار نشاسته تا حـدود  

اسـت. لیکفیلـت و فریـرا    کاهش و در مقادیر بیشتر افزایش یافته

دار ] روند کاهش و سپس افزایش گرانروي در اثر افزایش مق ـ7[

اند. آنهـا  شود، گزارش کردهنشاسته را که در این نمودار دیده می

اند که سه عامل بر تغییـرات گرانـروي دوغـاب تـأثیر     بیان کرده

  دارند: 

تر نشاسـته  کاهش سطح ذرات که با جایگزینی ذرات درشت -1

افتـد باعـث کـاهش    جاي ذرات ریزتر سرامیکی اتفاق میبه

  شود.گرانروي می

هاي نشاسته و ذرات سرامیکی باعـث  ه گرانولاختلاف انداز -2

شود کـه دو محـدوده انـدازه ذرات در دوغـاب حضـور      می

داشته باشند. این روند تا رسیدن به یک حالت بهینه از نظـر  

ــروي و در ادامــه باعــث   توزیــع ذرات باعــث کــاهش گران

 شود.افزایش گرانروي می

هاي نشاسته باعث کـاهش آب در  جذب آب توسط گرانول -3

 دهـد. شـود و گرانـروي را افـزایش مـی    سترس ذرات مـی د

 درصـد  20تـوان گفـت کـه در مقـادیر کمتـر از      بنابراین می
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  تأثیر درصد حجمی نشاسته بر گرانروي دوغاب در دو سرعت چرخش مختلف -9شکل 

 
درصـد   20حجمی نشاسته عامل اول و در مقـادیر بـیش از   

ه ذرات تا مقدار در توزیع اندازعامل سوم غالب است. تغییر 

مشخصی افزودن نشاسته به سود کاهش گرانروي و از آن به 

بعد برعکس است. با این حال باید درنظر داشت که هر سـه  

کنند و بررسی جداگانه تأثیر آنها اثر می همزمانطور عامل به

  نیاز به بررسی بیشتر دارد.

  

  گیرينتیجه -4

هاي آلومینـا و  نترسـی هایی از نیترید سیلیسیم، کمـک  دوغاب -1

ایتریا و نشاسته با گرانروي و پایداري مناسب جهت استفاده 

  گري ژلی با استفاده از نشاسته تهیه شد.در فرایند ریخته

 800 اکسید کردن سطحی پـودر نیتریـد سیلیسـیم در دمـاي     -2

دو ساعت منجـر بـه بهبـود رفتـار      مدتبهگراد درجه سانتی

و کــاهش گرانــروي آن جریــانی دوغــاب نیتریــد سیلیســیم 

  شود.می

طـور مـؤثري باعـث پراکنـده     دولاپیکس بـه  سازپراکنده - 3

شود. این شدن ذرات نیترید سیلیسیم، ایتریا و آلومینا می

امر پایداري دوغاب را افزایش و گرانروي آن را کاهش 

دهد. کمترین گرانروي و بیشترین پایـداري دوغـاب   می

رصد حجمی بار جامد د 40نشاسته با  - نیترید سیلیسیم

 4/0 سازپراکندهدرصد حجمی نشاسته در میزان  5/7و 

نسـبت بـه پـودر سـرامیکی      سـاز پراکنـده درصد وزنـی  

  دست آمد.به

درصد حجمی نیترید سیلیسیم  40افزودن نشاسته به دوغاب  -4

درصد حجمـی نسـبت بـه بـار جامـد موجـب        20تا مقدار 

ــث ا   ــد از آن باع ــاب و بع ــروي دوغ ــاهش گران ــزایش ک ف

  شود.گرانروي دوغاب می

طور کلی باعث افزایش گرانروي دوغاب افزایش بار جامد به -5

درصد حجمی به بالا ایـن افـزایش بسـیار     40شود اما از می

درصـد   40هـایی بـا بـیش از    شدید است و بنابراین دوغاب

  .گري نیستندحجمی بار جامد مناسب ریخته

  

  نامهواژه

1. partial sintering 
2. Zschimmer & Schwarz 
3. Fibrona 

4. HC Starck 
5. sedimentation test 
6. fractional volume of dispersion 

7. silanol 
8. shear tinning 
9. isoelectric point 
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