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 به روش ریخته گری ژله ایتولیذ شذه بررسی خواص بذنه متخلخل کاربیذ تنگستن 
 2عَی عَیضادٙ ،2حْیذسضا تٜاسٕٗذی ،1*اّیذ یعق٘تی صادٙ

 

 چكیذهچكیذه

تتشای ایتٔ ّٖرت٘س اص    تتشای ایتٔ ّٖرت٘س اص      تٍ٘یذ تذٕٚ ّتخَخٌ ماستیذ تٖيؼتٔ اػتتاادٙ ىشدیتذ   تٍ٘یذ تذٕٚ ّتخَخٌ ماستیذ تٖيؼتٔ اػتتاادٙ ىشدیتذ     خٜتای ای   ىشی طٍٚىشی طٍٚ  اص سٗؽ سیختٚاص سٗؽ سیختٚ  پظٗٛؾپظٗٛؾدس ایٔ دس ایٔ     

ٛتا دس   ، دس اتتتذا ّٖتّ٘ش  اكَی ٗ ؿاخٚ ػاص اػتاادٙ ؿذاكَی ٗ ؿاخٚ ػاص اػتاادٙ ؿذ    ّتیَٔ تیغ آمشیٌ آّیذ تٚ عٖ٘آ ّّٖ٘شّتیَٔ تیغ آمشیٌ آّیذ تٚ عٖ٘آ ّّٖ٘ش  -ّتامشیٌ آّیذّتامشیٌ آّیذػیؼتِ پَیْشی ػیؼتِ پَیْشی 

إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات تٚ عٖ٘آ آغاصىش ٗ تتشا ّتیتٌ اتتیَٔ   إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات تٚ عٖ٘آ آغاصىش ٗ تتشا ّتیتٌ اتتیَٔ   آب ّقطش حٌ ؿذٕذ ٗ پ٘دس ماستیذ تٖيؼتٔ تٚ دٗغاب اضافٚ ؿذ  ػپغ 

دقیقتٚ  دقیقتٚ    3333تلافاكَٚ دٗغاب تذػت آّذٙ دسٗٓ قاٍة سیختٚ ٗ قاٍة تتٚ ّتذت   تلافاكَٚ دٗغاب تذػت آّذٙ دسٗٓ قاٍة سیختٚ ٗ قاٍة تتٚ ّتذت     ،،ؿذ  دی آّیذ تٚ عٖ٘آ ماتاٍیؼت تٚ دٗغاب افضٗدٙدی آّیذ تٚ عٖ٘آ ماتاٍیؼت تٚ دٗغاب افضٗدٙ

ٗ دس مت٘سٙ    خاُ اص قاٍة خاسج ٗ دس دّای اتاق خـل ؿتذٕذ  ٛای ْٕٕ٘ٚػپغ قشاس دادٙ ؿذ تا طً تـنیٌ ؿ٘د  قشاس دادٙ ؿذ تا طً تـنیٌ ؿ٘د    C5353°دس دّای دس دّای 

ّیتضآ تٜیٖتٚ   ّیتضآ تٜیٖتٚ     ؿتذ ّـتخق  ّـتخق    تعذ اص تشسػی سفتاس سئٍ٘٘طینی دٗغاب،تعذ اص تشسػی سفتاس سئٍ٘٘طینی دٗغاب، تاد٘ؿی ؿذٕذ  C 1453°تحت آسى٘ٓ پیشٍٗیض ٗ دس دّای

  C °°633633حشاستی پَیْش ٕـآ داد مٚ تعتذ اص دّتای  حشاستی پَیْش ٕـآ داد مٚ تعتذ اص دّتای  چٖیٔ اسصیاتی سفتاس ِٛتاؿذ  تاؿذ    پ٘دس ػشاّینی ّیپ٘دس ػشاّینی ّی  wt %22//33پشامٖذٙ ػاص حذٗد پشامٖذٙ ػاص حذٗد 

تاثیش ّیضآ تاس ػشاّینی تش تخَختٌ ٗ اػتتحناُ خْـتی تشسػتی ٗ     تاثیش ّیضآ تاس ػشاّینی تش تخَختٌ ٗ اػتتحناُ خْـتی تشسػتی ٗ      ٛا،ٛا،  ّإذ  تعذ اص تاد٘ؿی ّْٕٕ٘ٚإذ  تعذ اص تاد٘ؿی ْٕٕ٘ٚپَیْشی دس ػاختاس تاقی ْٕیپَیْشی دس ػاختاس تاقی ْٕی

% % 6161//22)ّیضآ تخَختٌ اص  )ّیضآ تخَختٌ اص   یاتٖذیاتٖذ  ٛا ماٛؾ ّیٛا ماٛؾ ّی% حدْی( ٛش دٗی ایٔ پاساّتش% حدْی( ٛش دٗی ایٔ پاساّتش3333تاتا  %%1313داد تا افضایؾ تاس ػشاّینی )اصداد تا افضایؾ تاس ػشاّینی )اصٕتایح ٕـآ ٕتایح ٕـآ 

( دس پایآ ٕیض اص ْٕٕ٘ٚ صیٖتش ؿذٙ تل٘یش ّینشٗػتن٘ج اٍنتشٕٗتی تٜیتٚ    ( دس پایآ ٕیض اص ْٕٕ٘ٚ صیٖتش ؿذٙ تل٘یش ّینشٗػتن٘ج اٍنتشٕٗتی تٜیتٚ    MPa11//4343تا تا   MPa7979% ٗ اػتحناُ خْـی اص % ٗ اػتحناُ خْـی اص 5353//4141تا تا 

 ؿذ   ؿذ   

 تٖيؼتٔ، ّّٖ٘ش صٕدیشٙ ػاص، ّّٖ٘ش ؿاخٚ ػاص، پشامٖذٙ ػاص تٖيؼتٔ، ّّٖ٘ش صٕدیشٙ ػاص، ّّٖ٘ش ؿاخٚ ػاص، پشامٖذٙ ػاص سیختٚ ىشی طٍٚ ای، ماستیذ سیختٚ ىشی طٍٚ ای، ماستیذ كلیذی: كلیذی: َای   ياشٌ
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 پیشگفتارپیشگفتار
خذیتذ ٗ ختزاب دس عَتِ    خذیتذ ٗ ختزاب دس عَتِ      یفشایٖذفشایٖذ  ایای  ىشی طٍٚىشی طٍٚ  سیختٚسیختٚ       

ػشاّیل اػت مٚ تشای ػاختٔ قطعات تا میایت ٗ اؿتناً  ػشاّیل اػت مٚ تشای ػاختٔ قطعات تا میایت ٗ اؿتناً  

دس ایتٔ سٗؽ  دس ایتٔ سٗؽ    ]11[ؿ٘دؿ٘د  اػتاادٙ ّیاػتاادٙ ّیاص آٓ اص آٓ پیچیذٙ ػشاّینی پیچیذٙ ػشاّینی 

ػتاص  ػتاص    شٙشٙٛای صٕدیٛای صٕدی  نی ٗ ّّٖ٘شنی ٗ ّّٖ٘شدٗغاتی ّتـنٌ اص پ٘دس ػشاّیدٗغاتی ّتـنٌ اص پ٘دس ػشاّی

ٗ حلاً ٗ آغاصىش ٗ ماتاٍیؼت تٜیٚ ٗ تٚ داخٌ ٗ حلاً ٗ آغاصىش ٗ ماتاٍیؼت تٜیٚ ٗ تٚ داخٌ   1ػاصػاص  ؿاخٚؿاخٚٗ ٗ 

 ؿ٘د  ؿ٘د    قاٍة سیختٚ ّیقاٍة سیختٚ ّی

ٗختت٘د آغتتاصىش ٗ ماتاٍیؼتتت تاعتتز پَیْشیضاػتتی٘ٓ دس ٗختت٘د آغتتاصىش ٗ ماتاٍیؼتتت تاعتتز پَیْشیضاػتتی٘ٓ دس        

ٚ      خای ّّٖ٘شخای ّّٖ٘ش ٚ    ٛا ؿتذٙ ٗ رسات ػتشاّینی داختٌ ؿتثن ػتٚ  ػتٚ    ٛا ؿتذٙ ٗ رسات ػتشاّینی داختٌ ؿتثن

ٓ   ، ، افتٖتذ افتٖتذ   تعذی پَیْشی تٚ داُ ّیتعذی پَیْشی تٚ داُ ّی ٓ   تعتذ اص خـتل ؿتذ ، طً ، طً تعتذ اص خـتل ؿتذ

غ طً خـل ؿذٙ تتٚ  غ طً خـل ؿذٙ تتٚ  ؿ٘د ٗ ػپؿ٘د ٗ ػپ  ة خاسج ّیة خاسج ّیتٍ٘یذی اص قاٍتٍ٘یذی اص قاٍ

تتٚ داختٌ مت٘سٙ ّٖتقتٌ     تتٚ داختٌ مت٘سٙ ّٖتقتٌ       ّٖر٘س حزف پَیْتش ٗ تاد٘ؿتی  ّٖر٘س حزف پَیْتش ٗ تاد٘ؿتی  

عْتّ٘ی ٗ مَتی اػتت ٗ    عْتّ٘ی ٗ مَتی اػتت ٗ      فشایٖتذ فشایٖتذ ؿ٘د  ایٔ فشآیٖذ یتل  ؿ٘د  ایٔ فشآیٖذ یتل    ّیّی

    ]22[ّختق تٚ اػتاادٙ اص پ٘دس ػشاّینی خاكی ٕیؼتّختق تٚ اػتاادٙ اص پ٘دس ػشاّینی خاكی ٕیؼت

دس ایٔ فشآیٖذ ّحذٗدیتی اص ٕرش اتعتاد قطعتٚ ٗخت٘د    دس ایٔ فشآیٖذ ّحذٗدیتی اص ٕرش اتعتاد قطعتٚ ٗخت٘د           

ّ     سٗؽسٗؽ  )تشخلاف)تشخلاف  ٕذاسدٕذاسد ّ   ٛتای تتش پایتٚ  ٗ ٗ   ((]3[تتاٍ٘سطی پت٘دس  تتاٍ٘سطی پت٘دس  ٛتای تتش پایتٚ 

ت٘آ قطعات ظشیف تا دقت تالا تا قطعات تا اتعاد تتضسه  ت٘آ قطعات ظشیف تا دقت تالا تا قطعات تا اتعاد تتضسه    ّیّی

    ]44[سا تٍ٘یذ مشد سا تٍ٘یذ مشد   ٛای حَق٘یٛای حَق٘ی  سیٖوسیٖو  ّإٖذ سٗت٘س ت٘ستیٔ ّٗإٖذ سٗت٘س ت٘ستیٔ ٗ

ٚ   سیختٚسیختٚسٗؽ سٗؽ   ّضایایّضایایدیيش اص دیيش اص   اصاص  ٚ ىشی طٍت ٕؼتثت تتٚ   ٕؼتثت تتٚ     ایای  ىشی طٍت

یٌ یٌ قاتَیتت تـتن  قاتَیتت تـتن  ٛای ػٖتی تٍ٘یتذ ّت٘اد ػتشاّینی،    ٛای ػٖتی تٍ٘یتذ ّت٘اد ػتشاّینی،      سٗؽسٗؽ

ٗ اػتاادٙ اص ّ٘اد آٍی ٗ اػتاادٙ اص ّ٘اد آٍی   قاتٌ ت٘خٚ تا دسكذ تاس خاّذتا دسكذ تاس خاّذ  دٗغاتیدٗغاتی

، اػتحناُ خاُ ٕٜایی تالاتش، دس دػتتشع تت٘دٓ ّت٘اد    ، اػتحناُ خاُ ٕٜایی تالاتش، دس دػتتشع تت٘دٓ ّت٘اد    مْتشمْتش

ٛتای  ٛتای    دس دٛٚ اخیش تحقیقاتی دس صّیٖٚ تٍ٘یذ تذٕٚدس دٛٚ اخیش تحقیقاتی دس صّیٖٚ تٍ٘یذ تذٕٚ    تاؿذتاؿذ  ّیّی

ٗ ٗ   ]77[  ٗٗ  ]6[ماستیذماستیذ  ، ػیَین٘ٓ، ػیَین٘ٓ]55[ٕیتشیذٕیتشیذ  ػیَین٘ٓػیَین٘ٓ  ػشاّینیػشاّینی

دس ػطح خٜتآ  دس ػطح خٜتآ    ایای  ىشی طٍٚىشی طٍٚ  سیختٚسیختٚتٚ سٗؽ تٚ سٗؽ ٗ    ٗ      ]8[آٍّ٘یٖاآٍّ٘یٖا  

         إداُ ؿذٙ اػتإداُ ؿذٙ اػت

  ؿت٘د ؿت٘د   ّتی ّتی اػتتاادٙ  اػتتاادٙ    اغَة دس ایٔ سٗؽاغَة دس ایٔ سٗؽَیْشی مٚ َیْشی مٚ پپ  ّ٘ادّ٘اد

ٌ 2(MAM)آّیتذ آّیتذ   ؿاٌّ ّتامشیٌؿاٌّ ّتامشیٌ ٌ ، آمشیت ، ، ]3]13(AM)آّیتذ آّیتذ   ، آمشیت

ٌ   ٛیذسٗمؼیٛیذسٗمؼی ٌ ّتیٌ آمشیت ّتامشیتٌ  ، ّٖت٘  4(HMAM)یتذ یتذ آّآّ  ّتیٌ آمشیت

ػتاص ٗ  ػتاص ٗ    ٛای صٕدیشٙٛای صٕدیشٙ  تٚ عٖ٘آ ّّٖ٘شتٚ عٖ٘آ ّّٖ٘ش  ]5]2(MPEGMA)آّیذ

ٔ   ٗ پَتی ٗ پَتی  ]6]9(MBAM)آّیذآّیذ  آمشیٌآمشیٌ  تیغتیغ  ّتیَّٔتیَٔ ٔ اتتیَ ىَیَتً٘  ىَیَتً٘    اتتیَ

  ؿتاخٚ ػتاص  ؿتاخٚ ػتاص  تٚ عٖت٘آ  تٚ عٖت٘آ   ]2[( PEGDMA))  7دی ّتامشیلاتدی ّتامشیلات

                                                           
1
- Cross-linker 

2
- Methacrylamide 

3
- Acrylamide 

4
- Hydroxy Methyl acrylamide 

5
 -Mono Methacrylamide 

6
- Methylene Bisacrylamide 

7
- Poly Ethylene glycol dimethacrylate 

ٛتتای إدتتاُ ؿتتذٙ اص ٛتتای إدتتاُ ؿتتذٙ اص   تاؿتتذ  تقشیثتتا  دس تْتتاّی تحقیتت تاؿتتذ  تقشیثتتا  دس تْتتاّی تحقیتت   ّتتیّتتی

تٚ عٖ٘آ آغاصىش ٗ اص ّتادٙ تتتشا   تٚ عٖ٘آ آغاصىش ٗ اص ّتادٙ تتتشا     8(APS)إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘ااتإّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات

تتٚ عٖت٘آ ماتاٍیؼتت    تتٚ عٖت٘آ ماتاٍیؼتت      9(TEMED)ّتیٌ اتتیَٔ دی آّیتذ  ّتیٌ اتتیَٔ دی آّیتذ  

 ذٙ اػت  ذٙ اػت  فشآیٖذ پَیْشیضاػی٘ٓ اػتاادٙ ؿفشآیٖذ پَیْشیضاػی٘ٓ اػتاادٙ ؿ

      ٚ ٚ   دس ٗاقتتت تتتا قثتتٌ اص اضتتاف فشآیٖتتذ فشآیٖتتذ   ؿتتذٓ آغتتاصىش ؿتتذٓ آغتتاصىش   دس ٗاقتتت تتتا قثتتٌ اص اضتتاف

داد، تعتتذ اص افتتضٗدٓ آغتتاصىش داد، تعتتذ اص افتتضٗدٓ آغتتاصىش ضاػتتیٕ٘ی سن ٕخ٘اٛتتذ ضاػتتیٕ٘ی سن ٕخ٘اٛتتذ پَیْشیپَیْشی

ٛا تٚ ینذیيش ّتلٌ ؿذٙ ٗ ؿثنٚ پَیْشی ػٚ تعذی ٛا تٚ ینذیيش ّتلٌ ؿذٙ ٗ ؿثنٚ پَیْشی ػٚ تعذی   ّّٖ٘شّّٖ٘ش

تـنیٌ خ٘اٛذ ؿذ، تذٗٓ افضٗدٓ ماتاٍیؼت فشآیٖذ تـنیٌ تـنیٌ خ٘اٛذ ؿذ، تذٗٓ افضٗدٓ ماتاٍیؼت فشآیٖذ تـنیٌ 

ٛای پَیْشی تؼیاس ط٘لإی خ٘اٛذ ؿذ، ماتاٍیؼت تتا  ٛای پَیْشی تؼیاس ط٘لإی خ٘اٛذ ؿذ، ماتاٍیؼت تتا    ؿثنٚؿثنٚ

ؿنؼتٔ إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات ّ٘ختة تـتنیٌ سادینتاً آصاد    ؿنؼتٔ إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات ّ٘ختة تـتنیٌ سادینتاً آصاد    

تشی تٚ ٗظیاتٚ  تشی تٚ ٗظیاتٚ  ؿ٘د آغاصىش تا ػشعت تیؾؿ٘د آغاصىش تا ػشعت تیؾ  ؿذٙ ٗ تاعز ّیؿذٙ ٗ تاعز ّی

ْٜتشیٔ رسات ّ ینی اص ماستیذ تٖيؼتٔ   ]11[خ٘د عٌْ مٖذخ٘د عٌْ مٖذ

ی ّإٖتذ  تتٚ عَتت ٗخت٘د خ٘اكت    ػشاّینی ّتی تاؿتذ متٚ    

ّت٘سد ت٘ختٚ ّٜٖذػتآ قتشاس      ػختی، ّقاّٗت ػایـی ٗ   

    ىشفتٚ اػت  

ّعْ٘لا ایٔ ػشاّیل دس ػاخت اتضاسٛتای تشؿتی تتٚ           

ٛای خذیتذ ایتٔ ػتشاّیل    ینی اص ماستشد  ]11[سٗدماس ّی

اص  تاؿتذ  ایتٔ ماّپ٘صیتت    ّتی   W-ZrCػتاخت ماّپ٘صیتت  

  ینتی اص  سٗد تٚ ؿْاس ّتی  ّ٘اد ّقاُٗ دس تشاتش حشاستخَْٚ 

13ٛتتای ٕتت٘یٔ تٍ٘یتتذ ایتتٔ ماّپ٘صیتتت سٗؽ  سٗؽ
 DCP 

ماستیتذ   اص یّتخَخَت  11ّتادٙ  پتیؾ  تاؿذ  دس ایتٔ سٗؽ  ّی

 صیشمٕ٘یتتُّ٘تتزاب حتتاٗی تتتا ٗ  ؿتتذٙ تٖيؼتتتٔ ػتتاختٚ 

   ]2[ؿ٘دتٍ٘یذ  W-ZrCتا ماّپ٘صیت  ؿ٘د دٛی ّی سخٖٚ

ماستیتذ  ّتخَختٌ   ّتادٙ  پتیؾ تٍ٘یذ دس  ٕنتٚ ِّٜدٗ        

 W-ZrCتٖيؼتٔ تتا ٛتذف اػتتاادٙ دس تٍ٘یتذ ماّپ٘صیتت      

تذٕٚ ماستیذ تٖيؼتٔ  تاد٘ؿیفشایٖذ اًٗ ایٖنٚ  :ٗخ٘د داسد

نٔ ّْ ٕثایذ تٚ ك٘ست ماٌّ إداُ ؿ٘د، صیشا دس ایٔ ك٘ست

ماّتٌ  تؼتٚ ؿٕ٘ذ ٗ اّنآ ٕا٘ر  ،ٛا اػت ّقذاسی اص تخَخٌ

، تٚ سٗد اص تیٔ ّی پشیا٘سُ دسٗٓتٚ  صیشمٕ٘یُ٘ ّزاب حاٗی

 یدس دّتای  تاد٘ؿتی مٚ عَْیتات   ْٛیٔ ّٖر٘س لاصُ اػت

تیٔ رسات ماستیذ تٖيؼتٔ تشقتشاس  إداُ ؿ٘د تا تٖٜا اتلاٍی 

ن س تاد٘ؿتی ؿ٘د ٗ پذیذٙ ىَت٘یی ؿتذٓ رسات دس حتیٔ    

 تاد٘ؿی تٛای إداُ ؿذٙ إداُ عَْیا طث  تشسػی، تذٛذ

                                                           
8
- Ammonium persulfate 

9
- Tetra Methyl ethylene diamine 

10
- Displasive Compensation of  Prosity 

11
- Preform 



 87                                                                                                              1393/ زمستان 2/شمارٌ 5مًاد وًيه/ جلذ  مجلٍ

-تشای ایداد ایتٔ ؿتشایم ّٖاػتة ّتی    C°1453 دّایدس 

ٚ دّٗیٔ ٕنتٚ ِّٜ ایٔ اػتت    ]2[تاؿذ ّیتضآ تخَختٌ    مت

دس ختت٘اف ٕٜتتایی  ّتتادٙ ّتخَختتٌ ٕاتتؾ ّْٜتتی سا پتتیؾ

دادٓ تتشً قتشاس  مٖذ، تٖاتش ایتٔ تحتت مٖ  ماّپ٘صیت ایاا ّی

ّٜتِ دس تٍ٘یتذ    ٛتای ینی اص پاساّتش ٛا ّیضآ تخَخٌ ْٕٕ٘ٚ

 تاؿذ  ماّپ٘صیت ٕٜایی ّی

ٛتای إدتاُ ؿتذٙ دس ّت٘سد تٍ٘یتذ قطعتٚ       ٛتای إدتاُ ؿتذٙ دس ّت٘سد تٍ٘یتذ قطعتٚ         طث  تشسػیطث  تشسػی          

ٔ  ػشاّینی ػشاّینی  ٔ  ماستیتذ تٖيؼتت ٚ تتٚ سٗؽ  تتٚ سٗؽ    ماستیتذ تٖيؼتت ٚ سیختت ٚ    سیختت ٚ  ىتشی طٍت   ایای  ىتشی طٍت

ٛای تؼیاس ّحذٗدی إداُ ؿتذٙ اػتت، تتٚ عٖت٘آ     ٛای تؼیاس ّحذٗدی إداُ ؿتذٙ اػتت، تتٚ عٖت٘آ       فعاٍیتفعاٍیت

ٗ ٗ   1ییٍتتتٍتتت  یتتتآیتتتآؿتتتذٙ ؿتتتذٙ   ّثتتتاً دس ىتتتضاسؽ ّٖتـتتتش ؿتتتذّٙثتتتاً دس ىتتتضاسؽ ّٖتـتتتش ؿتتتذٙ

ػتاص  ػتاص    ّادٙ طًّادٙ طًاص اص ماستیذی ماستیذی ٍیذ قطعٚ ٍیذ قطعٚ تشای ت٘تشای ت٘ ]1111[ْٛناسإؾْٛناسإؾ

تدتتاسی ٗ دس پتتظٗٛؾ إدتتاُ ؿتتذٙ ت٘ػتتم ٕدتتف صادٙ ٗ   تدتتاسی ٗ دس پتتظٗٛؾ إدتتاُ ؿتتذٙ ت٘ػتتم ٕدتتف صادٙ ٗ   

ػاص تش پایتٚ آٍظیٖتات   ػاص تش پایتٚ آٍظیٖتات   اص ّ٘اد پَیْشاص ّ٘اد پَیْش  ]13[ٗ  ]12[ْٛناسإؾْٛناسإؾ

اػت مٚ اػتحناُ ْٕٕ٘ٚ تٍ٘یتذ ؿتذٙ تتٚ ایتٔ     اػت مٚ اػتحناُ ْٕٕ٘ٚ تٍ٘یتذ ؿتذٙ تتٚ ایتٔ       ؿذٙؿذٙاػتاادٙ اػتاادٙ 

  پتظٗٛؾ پتظٗٛؾ ایتٔ دس ایتٔ   ایتٔ دس ایتٔ       تٖتاتش تٖتاتش   سٗؽ تؼیاس پتاییٔ ّتی تاؿتذ    سٗؽ تؼیاس پتاییٔ ّتی تاؿتذ    

ٚ   اص  تلْیِ ىشفتٚ ؿذتلْیِ ىشفتٚ ؿذ ٚ سٗؽ سیختت ٚ    سٗؽ سیختت ٚ  ىتشی طٍت ای آمشیلاتتی  ای آمشیلاتتی    ىتشی طٍت

دس ایتٔ  دس ایتٔ      ؿت٘د ؿت٘د اػتتاادٙ  اػتتاادٙ  قطعٚ ماستیذ تٖيؼتتٔ  قطعٚ ماستیذ تٖيؼتتٔ    تشای تٍ٘یذتشای تٍ٘یذ

  دٗغتاب دٗغتاب سئّ٘تش، خ٘اف سئٍ٘٘طی سئّ٘تش، خ٘اف سئٍ٘٘طی   دػتياٙدػتياٙ  تا اػتاادٙ اصتا اػتاادٙ اص  ّقاٍٚ

 عییٔ ؿذ   عییٔ ؿذ   تٍ٘یذی تشسػی ٗ ّیضآ تٜیٖٚ پشامٖذٙ ػاص تتٍ٘یذی تشسػی ٗ ّیضآ تٜیٖٚ پشامٖذٙ ػاص ت

حشاستی حشاستی سفتتاس سفتتاس   DTA/TG  حشاستیحشاستیتعلاٗٙ تا إدتاُ إٓتاٍیض  تعلاٗٙ تا إدتاُ إٓتاٍیض       

ِ   ٗٗ  ْٕٕ٘ٚ ػاختٚ ؿذٙ تشسػتی ْٕٕ٘ٚ ػاختٚ ؿذٙ تشسػتی  ِ ٛت یٔ تتاثیش ّیتضآ تتاس    یٔ تتاثیش ّیتضآ تتاس    چٖت چٖت ٛت

ٗیؼتتن٘صیتٚ دٗغتتاب، تخَختتٌ ٗ اػتتتحناُ ٗیؼتتن٘صیتٚ دٗغتتاب، تخَختتٌ ٗ اػتتتحناُ سٗی سٗی   ػتتشاّینیػتتشاّینی

تا اػتتاادٙ اص  تا اػتتاادٙ اص  ٕیض ٕیض   دس ٕٜایتدس ٕٜایتؿذ  ؿذ    ٕٜایی تشسػیٕٜایی تشسػی    خْـی ْٕٕ٘ٚخْـی ْٕٕ٘ٚ

ّت٘سد ّطاٍعتٚ   ّت٘سد ّطاٍعتٚ   ٛا ٛا   سیض ػاختاس ْٕٕ٘ٚسیض ػاختاس ْٕٕ٘ٚ  2ّینشٗػن٘ج اٍنتشٕٗیّینشٗػن٘ج اٍنتشٕٗی

   قشاس ىشفتقشاس ىشفت

 

 هاهامواد و روشمواد و روش
  (APS)طً ٗ اص ّادٙ إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات طً ٗ اص ّادٙ إّٓ٘یُ٘ پشػٍ٘اات   ّقاٍّٚقاٍٚدس ایٔ دس ایٔ        

ّحلً٘ ؿتشمت  ّحلً٘ ؿتشمت    (TEMED)تشا ّتیَٔ اتیَٔ دی آّیذ تشا ّتیَٔ اتیَٔ دی آّیذ ٗ تٗ ت

MERK   تتتٚ عٖتت٘آ آغتتاصىش ٗ ماتاٍیؼتتت اػتتتاادٙ ؿتتذ  اص تتتٚ عٖتت٘آ آغتتاصىش ٗ ماتاٍیؼتتت اػتتتاادٙ ؿتتذ  اص

ٕیتض تتٚ عٖت٘آ    ٕیتض تتٚ عٖت٘آ      MERKػیتشات إّٓ٘یُ٘ ػتاخت ؿتشمت   ػیتشات إّٓ٘یُ٘ ػتاخت ؿتشمت   

ٛتا اص آب ّقطتش   ٛتا اص آب ّقطتش     تتشای حتٌ متشدٓ ّٖتّ٘ش    تتشای حتٌ متشدٓ ّٖتّ٘ش      ٗٗپشامٖذٙ ػتاص  پشامٖذٙ ػتاص  

 اػتاادٙ ؿذ   اػتاادٙ ؿذ   

تٚ تٚ ای ای   ىشی طٍٚىشی طٍٚ  سیختٚسیختٚفَ٘چاست إداُ فشآیٖذ فَ٘چاست إداُ فشآیٖذ   11دس ؿنٌدس ؿنٌ     

ٗ ٗ   MAMٛتای  ٛتای    اػتت  دس ّشحَتٚ اًٗ ّٖتّ٘ش   اػتت  دس ّشحَتٚ اًٗ ّٖتّ٘ش     ّذّٙذْٕٙایؾ دسإْٓایؾ دسآ

                                                           
1
- Yan Li 

2
- SEM 

MBAM   ٓدس حلاً حٌ ؿتذٕذ  ، دس حلاً حٌ ؿتذٕذ  دسكذ حدْیدسكذ حدْی  1515تٚ ّیضآ تٚ ّیضا ،

  %%2525%، %، 2323%، %، 1515%، %، 1313ّقتتادیشّقتتادیشتتتٚ تتتٚ   WCپتتغ اص آٓ پتت٘دس پتتغ اص آٓ پتت٘دس 

حدْی حلاً تٚ ّشٗس دس چٖذیٔ ّشحَٚ تٚ ّحَتً٘  حدْی حلاً تٚ ّشٗس دس چٖذیٔ ّشحَٚ تٚ ّحَتً٘    3333%%ٗٗ

   اضافٚ ؿذ اضافٚ ؿذ 

  ٕیتض ٕیتض   پشامٖذٙ ػتاص پشامٖذٙ ػتاص دس حیٔ اضافٚ ؿذٓ پ٘دس ػشاّینی، دس حیٔ اضافٚ ؿذٓ پ٘دس ػشاّینی،         

  دٗغتاب شُ پت٘دس تتٚ   شُ پت٘دس تتٚ   ىى  2323ٚ اصای ٛش ٚ اصای ٛش ىشُ تىشُ ت  33//3434تٚ ّیضآ تٚ ّیضآ 

تتٚ  تتٚ    دٗغتاب دٗغتاب تعذ اص تخَیٚ ماٌّ پ٘دس ػتشاّینی،  تعذ اص تخَیٚ ماٌّ پ٘دس ػتشاّینی،    اضافٚ ؿذ اضافٚ ؿذ 

تتا  تتا    ّخَت٘  ؿتذ  ّخَت٘  ؿتذ  دقیقٚ ت٘ػم ْٛضٓ ّغٖاطیؼی دقیقٚ ت٘ػم ْٛضٓ ّغٖاطیؼی   3333ّذت ّذت 

دس دس   ت٘صیتت ؿتٕ٘ذ   ت٘صیتت ؿتٕ٘ذ     دٗغتاب دٗغتاب ٛا تٚ كت٘ست ینٖ٘اختت دس   ٛا تٚ كت٘ست ینٖ٘اختت دس     پ٘دسپ٘دس

اضافٚ ؿتذ ٗ تعتذ   اضافٚ ؿتذ ٗ تعتذ     دٗغابدٗغابّشحَٚ تعذ آغاصىش ٗ ماتاٍیؼت تٚ ّشحَٚ تعذ آغاصىش ٗ ماتاٍیؼت تٚ 

داختتٌ داختتٌ   دٗغتتابدٗغتتاباص حتتٌ ؿتتذٓ تتتذٗٓ ٛتتیق اتتتلاف ٗقتتتی  اص حتتٌ ؿتتذٓ تتتذٗٓ ٛتتیق اتتتلاف ٗقتتتی  

ٛتا تتٚ دسٗٓ   ٛتا تتٚ دسٗٓ     ػپغ قاٍتة ػپغ قاٍتة پلاػتینی سیختٚ ؿذ، پلاػتینی سیختٚ ؿذ،   ییٛاٛا  قاٍةقاٍة

تا طً تـتنیٌ ؿت٘د،   تا طً تـتنیٌ ؿت٘د،     ٕذٕذّٖتقٌ ؿذّٖتقٌ ؿذ  ((C °°5353دّایدّایدس دس ))  آٗٓآٗٓ

  % ٗ دّای% ٗ دّای9595سط٘تت سط٘تت   دسدسطً تـنیٌ ؿذٙ طً تـنیٌ ؿذٙ   تعذ اص ایٔ ّشحَٚتعذ اص ایٔ ّشحَٚ

C°°2525    تاد٘ؿتی تاد٘ؿتی تٚ ّٖر٘س پیشٍٗیض ٗ تٚ ّٖر٘س پیشٍٗیض ٗ   دس اداّٚدس اداّٚخـل ؿذ  خـل ؿذ ، ،

  ٕذٕذاتْؼاش آسى٘ٓ قشاس دادٙ ؿذاتْؼاش آسى٘ٓ قشاس دادٙ ؿذ  تحتتحتای ای   دسٗٓ م٘سٙدسٗٓ م٘سٙ  ٛاٛا  ْْٕٕٕٕ٘ٚ٘ٚ

 افضایؾ یافت تا تتٚ دّتای  افضایؾ یافت تا تتٚ دّتای    C/min °°1313دّای م٘سٙ تا ٕشندّای م٘سٙ تا ٕشن  ٗٗ

C °°14531453  تشػذتشػذ   

ٛا ٛا ْْٕٕٕٕ٘ٚ٘ٚ  تاد٘ؿیتاد٘ؿی  ٛا ٗٛا ْْٕٕٕٕٗ٘ٚ٘ٚ  شای إداُ عَْیات پیشٍٗیضشای إداُ عَْیات پیشٍٗیضتت    

مت٘سٙ اػتتاادٙ   مت٘سٙ اػتتاادٙ     اص م٘سٙ تحت اتْؼاش آسى٘ٓ اػتاادٙ ؿتذ  اص م٘سٙ تحت اتْؼاش آسى٘ٓ اػتاادٙ ؿتذ  

تت٘دٙ متٚ   تت٘دٙ متٚ     ((mm  3535تتا قطتش داخَتی    تتا قطتش داخَتی    ))  ؿذٙ اص ٕ٘ع تیت٘پی ؿذٙ اص ٕ٘ع تیت٘پی 

ٕیتض  ٕیتض  آٓ آٓ   3طقٚ ىشُطقٚ ىشُٗ ّٖٗ ّٖ  حشاستیحشاستی  ٗ دقتٗ دقتآٍّ٘یٖا آٍّ٘یٖا   اص خٖغ آٓخٖغ آٓ

       ّی تاؿذّی تاؿذ  C11   ٗ ٗCm  2323˚تٚ تشتیة تٚ تشتیة 

تٚ ّٖر٘س تشسػی سفتاس حشاستی پَیْش دس ّحذٗدٙ دّایی تٚ ّٖر٘س تشسػی سفتاس حشاستی پَیْش دس ّحذٗدٙ دّایی       

اػتاادٙ ؿتذ تتا ّـتخق ؿت٘د     اػتاادٙ ؿتذ تتا ّـتخق ؿت٘د       DTA/TG  آصّ٘ٓآصّ٘ٓپیشٍٗیض، پیشٍٗیض، 

ؿتشٗع  ؿتشٗع  اص چتٚ دّتایی   اص چتٚ دّتایی   فشآیٖذ حزف آب ٗ پَیْش دس ػاختاس فشآیٖذ حزف آب ٗ پَیْش دس ػاختاس 

   ؿذ ؿذ خ٘اٛذ خ٘اٛذ 

، ، STA 409 PC Luxxّتتذً ّتتذً شاستتتی شاستتتی دػتتتياٙ إٓتتاٍیض حدػتتتياٙ إٓتتاٍیض ح   

ػتشعت  ػتشعت    ،،تت٘دٙ تت٘دٙ مـت٘س آٍْتآ   مـت٘س آٍْتآ     NETZSCHؿتشمت  ؿتشمت    ػاختػاخت

ٗ قاتَیت ماس تا إ٘اع اتْؼتاش  ٗ قاتَیت ماس تا إ٘اع اتْؼتاش  ىشّایؾ دػتياٙ قاتٌ تٖریِ ىشّایؾ دػتياٙ قاتٌ تٖریِ 

 داسا ّی تاؿذ داسا ّی تاؿذ 

ٍ٘تت٘طینی ٕیتتض اص سئتتّ٘تش ٍ٘تت٘طینی ٕیتتض اص سئتتّ٘تش ئتتتٚ ّٖرتت٘س تشسػتتی سفتتتاس ستتتٚ ّٖرتت٘س تشسػتتی سفتتتاس س       

تتشای ّحاػتثٚ ّیتضآ    تتشای ّحاػتثٚ ّیتضآ    اػتتاادٙ ؿتذ،   اػتتاادٙ ؿتذ،     MCR300چشخؾ چشخؾ 

ٚ  ASTM C20–00  اػتتإذاسد اػتتإذاسد     ّطات  ّطات      تخَخٌ،تخَخٌ، ٚ ْٕٕ٘ت ٛتا تتٚ   ٛتا تتٚ   ْٕٕ٘ت

ت دس آب ّقطش دس حاً خ٘ؿتؾ ٗ تتٚ ّتذت    ت دس آب ّقطش دس حاً خ٘ؿتؾ ٗ تتٚ ّتذت    ػاعػاع  55ّذت ّذت 

ػاعت تتذٗٓ اعْتاً حتشاست دس آب ّقطتش غ٘طتٚ ٗس      ػاعت تتذٗٓ اعْتاً حتشاست دس آب ّقطتش غ٘طتٚ ٗس        2424

                                                           
3
- Hot Zone 
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ٗ ّقایؼتٚ ٗصٓ إٜٓتا قثتٌ ٗ تعتذ اص     ٗ ّقایؼتٚ ٗصٓ إٜٓتا قثتٌ ٗ تعتذ اص     ّإذٕذ ٗ پغ اص ت٘صیٔ ّإذٕذ ٗ پغ اص ت٘صیٔ 

دس دس     تخَخٌ ٛش مذاُ اص إٜٓا ّحاػثٚ ؿذتخَخٌ ٛش مذاُ اص إٜٓا ّحاػثٚ ؿذغ٘طٚ ٗسی، ّیضآ غ٘طٚ ٗسی، ّیضآ 

ػشاّینی تتش اػتتحناُ   ػشاّینی تتش اػتتحناُ     اداّٚ ٕیض تٚ ّٖر٘س تشسػی تاثیش تاساداّٚ ٕیض تٚ ّٖر٘س تشسػی تاثیش تاس

  ASTM C1161– 02C  اع اػتإذاسداع اػتإذاسدٛا تش اػٛا تش اػ  خْـی، ْٕٕ٘ٚخْـی، ْٕٕ٘ٚ

ٕٜایت ٕیتض تتٚ ّٖرت٘س    ٕٜایت ٕیتض تتٚ ّٖرت٘س      سسدد    اػتحناُ إٜٓا تعییٔ ؿذاػتحناُ إٜٓا تعییٔ ؿذآّادٙ ٗ آّادٙ ٗ 

ّتتذً ّتتذً   اٍنتشٕٗتتیاٍنتشٕٗتتی  اص ّینشٗػتتن٘جاص ّینشٗػتتن٘ج  سیتتض ػتتاختاسسیتتض ػتتاختاس  ّـتتاٛذّٙـتتاٛذٙ

VEGA\TESCAN-LMU   اػتاادٙ ؿذ اػتاادٙ ؿذ 
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 وبحثوبحثنتایج نتایج 

 تررسی رفتار رئًلًشيکی سًسپاوسیًن  -

ٚ    سیختٚسیختٚ  دس فشایٖذدس فشایٖذ      ٚ  ىتشی طٍت افتضایؾ تتاس ػتشاّینی    افتضایؾ تتاس ػتشاّینی      ایای  ىتشی طٍت

دٗغتتاب تاعتتز افتتضایؾ ؿتتذیذ ٗیؼتتن٘صیتٚ خ٘اٛتتذ ؿتتذ،  دٗغتتاب تاعتتز افتتضایؾ ؿتتذیذ ٗیؼتتن٘صیتٚ خ٘اٛتتذ ؿتتذ،  

تٚ دٗغاتی تتا حتذاقٌ ٗیؼتن٘صیتٚ اّتشی     تٚ دٗغاتی تتا حتذاقٌ ٗیؼتن٘صیتٚ اّتشی       تٖاتشایٔ دػتیاتیتٖاتشایٔ دػتیاتی

دٗغتاب  دٗغتاب  ؿ٘د ؿ٘د   ٗیؼن٘صیتٚ پائیٔ تاعز ّیٗیؼن٘صیتٚ پائیٔ تاعز ّی  تاؿذ  صیشاتاؿذ  صیشا  ِّٜ ّیِّٜ ّی

 ظشایف قاٍة سا تٚ خ٘تی پشمٖذ   ظشایف قاٍة سا تٚ خ٘تی پشمٖذ   

تتٚ عٖت٘آ   تتٚ عٖت٘آ   ػتاص  ػتاص    تٖاتشایٔ پیذامشدٓ ّقذاس تٜیٖٚ پشامٖذٙتٖاتشایٔ پیذامشدٓ ّقذاس تٜیٖٚ پشامٖذٙ        

ینتی اص  ینتی اص  تشیٔ عاٌّ تاثیشىزاس تش ٗیؼتن٘صیتٚ دٗغتاب   تشیٔ عاٌّ تاثیشىزاس تش ٗیؼتن٘صیتٚ دٗغتاب     اكَیاكَی

ٚ  سس  تٚ سٗؽتٚ سٗؽ  تٍ٘یذ قطعٚتٍ٘یذ قطعٚ  تشیٔ ّشاحٌتشیٔ ّشاحٌّّْْٜٜ ٚ  یختٚ ىتشی طٍت ای ای یختٚ ىتشی طٍت

  خ٘اٛذ ت٘د  خ٘اٛذ ت٘د  

اختلا  پ٘دس ػشاّینی دس یل ّتایت قطثتی ٕریتش آب    اختلا  پ٘دس ػشاّینی دس یل ّتایت قطثتی ٕریتش آب        

ّتذ  ّتذ  ٛای اٍنتشینی دس فلٌ ّـتشك خاٛای اٍنتشینی دس فلٌ ّـتشك خا  ّٖدش تٚ تـنیٌ تاسّٖدش تٚ تـنیٌ تاس

دفتت  دفتت    ٕاؿی اص ختزب یتا  ٕاؿی اص ختزب یتا    ؿ٘د مٚ ایٔ تاس ػطحیؿ٘د مٚ ایٔ تاس ػطحی  ٗ ّایت ّیٗ ّایت ّی

   .ٛای یٕ٘ی دس ّحًَ٘ اػتٛای یٕ٘ی دس ّحًَ٘ اػت  ىشٗٙىشٗٙ

ت ت تشای دػتیاتی تٚ ّحٍَ٘ی پایذاس تا ت٘صیتت ینٖ٘اخت  تشای دػتیاتی تٚ ّحٍَ٘ی پایذاس تا ت٘صیتت ینٖ٘اخت         

رسات ٗ ٗیؼن٘صیتٚ تا حذ اّنآ پائیٔ، ّیتضآ دافعتٚ تتیٔ    رسات ٗ ٗیؼن٘صیتٚ تا حذ اّنآ پائیٔ، ّیتضآ دافعتٚ تتیٔ    

خٜتت تعیتیٔ   خٜتت تعیتیٔ   تایؼتی افضایؾ یاتتذ   تایؼتی افضایؾ یاتتذ     ماستیذ تٖيؼتٔماستیذ تٖيؼتٔرسات رسات 

ٛایی تا ّقتادیش ّختَتف اص   ٛایی تا ّقتادیش ّختَتف اص     ػاص، دٗغابػاص، دٗغاب  ّقذاس تٜیٖٚ پشامٖذّٙقذاس تٜیٖٚ پشامٖذٙ

تعیتیٔ ؿتذ  ٕتتایح تتٚ     تعیتیٔ ؿتذ  ٕتتایح تتٚ       إٜٓاإٜٓاػاص تٜیٚ ٗ ٗیؼن٘صیتٚ ػاص تٜیٚ ٗ ٗیؼن٘صیتٚ   پشامٖذٙپشامٖذٙ

 تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ اػت  تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ اػت    22دػت آّذٙ دس ؿنٌدػت آّذٙ دس ؿنٌ

ؿ٘د مٚ ّقذاس مْیٖٚ ٗیؼن٘صیتٚ متٚ تتٚ   ؿ٘د مٚ ّقذاس مْیٖٚ ٗیؼن٘صیتٚ متٚ تتٚ     ّـاٛذٙ ّیّـاٛذٙ ّی       

ّعٖای تٜتشیٔ پشامٖذىی رسات اػت، ٖٛياّی تذػت آّذٙ ّعٖای تٜتشیٔ پشامٖذىی رسات اػت، ٖٛياّی تذػت آّذٙ 

  ىشُ پت٘دس ىشُ پت٘دس   2323ىشُ تٚ اصای ٛش ىشُ تٚ اصای ٛش   33//3434مٚ ّقذاس پشامٖذٙ ػاص مٚ ّقذاس پشامٖذٙ ػاص 

 ػشاّینی( ّی تاؿذ ػشاّینی( ّی تاؿذ دسكذ ٗصٕی پ٘دس دسكذ ٗصٕی پ٘دس   33//22)ّعادً )ّعادً 

ػاص دس دٗغاب تٚ ػاص دس دٗغاب تٚ   دیش مِ، تا افضایؾ ّیضآ پشامٖذٙدیش مِ، تا افضایؾ ّیضآ پشامٖذّٙقاّقا  دسدس   

فضایؾ یافتٔ ّیضآ تاسٛای ْٖٛتاُ دس ػتطح رسات،   فضایؾ یافتٔ ّیضآ تاسٛای ْٖٛتاُ دس ػتطح رسات،   دٍیٌ ادٍیٌ ا

ؿ٘د ٗ تٚ ّشٗس رسات ؿ٘د ٗ تٚ ّشٗس رسات   ی دافعٚ اٍنتشٗاػتاتینی ایداد ّیی دافعٚ اٍنتشٗاػتاتینی ایداد ّیٕیشٕٗیشٗ

ؿتٕ٘ذ، ْٛضّتآ تتا ایتٔ اتاتاق      ؿتٕ٘ذ، ْٛضّتآ تتا ایتٔ اتاتاق        ؿذٙ اص ِٛ خذا ّیؿذٙ اص ِٛ خذا ّیمَ٘خٚ مَ٘خٚ 

یاتذ تا صّإینتٚ ػتطح رسات   یاتذ تا صّإینتٚ ػتطح رسات     ٗیؼن٘صیتٚ دٗغاب ماٛؾ ّیٗیؼن٘صیتٚ دٗغاب ماٛؾ ّی

 اؿثاع ؿٕ٘ذ   اؿثاع ؿٕ٘ذ   

س سا س سا دس ایٔ ؿشایم اػت مٚ ٗیؼن٘صیتٚ مْتتشیٔ ّقتذا  دس ایٔ ؿشایم اػت مٚ ٗیؼن٘صیتٚ مْتتشیٔ ّقتذا       

تاؿتذ  دس  تاؿتذ  دس    ػتاص تٜیٖتٚ ّتی   ػتاص تٜیٖتٚ ّتی     اؿت ٗ ّیتضآ پشامٖتذٙ  اؿت ٗ ّیتضآ پشامٖتذٙ  خ٘اٛذ دخ٘اٛذ د

آصاد آصاد   ٛایٛای  ّقادیش تیـتش ٕیض تٚ دٍیٌ افضایؾ تیؾ اص حذ یّ٘ٓقادیش تیـتش ٕیض تٚ دٍیٌ افضایؾ تیؾ اص حذ ی٘ٓ

 ٓ ٓ دس ّحَتتً٘ ٗ ّضاحْتتت ایتتٔ یتت٘ ٛتتا دس تشاتتتش ػتتیلآ،  ٛتتا دس تشاتتتش ػتتیلآ،    دس ّحَتتً٘ ٗ ّضاحْتتت ایتتٔ یتت٘

   ]12[یاتذیاتذ  ٗیؼن٘صیتٚ ّدذدا  افضایؾ ّیٗیؼن٘صیتٚ ّدذدا  افضایؾ ّی

ٗیؼن٘صیتٚ حاكٌ ؿذٙ تٚ اصای ّقتادیش  ٗیؼن٘صیتٚ حاكٌ ؿذٙ تٚ اصای ّقتادیش    ّیضآّیضآدس اداّٚ دس اداّٚ         

تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ   33شاّینی دس ْٕ٘داس ؿنٌ شاّینی دس ْٕ٘داس ؿنٌ ّتااٗت تاس ػّتااٗت تاس ػ

ؿت٘د تتا افتضایؾ دسكتذ     ؿت٘د تتا افتضایؾ دسكتذ       مٚ ّـاٛذٙ ّتی مٚ ّـاٛذٙ ّتی   ىٕ٘ٚىٕ٘ٚاػت  ْٛآاػت  ْٛآ

حدْی ػشاّیل، ٗیؼن٘صیتٚ دٗغتاب تتٚ ػتشعت افتضایؾ     حدْی ػشاّیل، ٗیؼن٘صیتٚ دٗغتاب تتٚ ػتشعت افتضایؾ     

ؿ٘د، ؿ٘د،   صّإی مٚ ّیضآ تاس ػشاّینی دٗغاب صیاد ّیصّإی مٚ ّیضآ تاس ػشاّینی دٗغاب صیاد ّی  یاتذ یاتذ   ّیّی

ؿ٘د، تٖاتشایٔ تا مِ ؿذٓ فاكَٚ ؿ٘د، تٖاتشایٔ تا مِ ؿذٓ فاكَٚ   فاكَٚ تیٔ رسات مْتش ّیفاكَٚ تیٔ رسات مْتش ّی

قشاس اػتت اص ّیتآ رسات عثت٘س مٖتذ     قشاس اػتت اص ّیتآ رسات عثت٘س مٖتذ       تیٔ رسات ػیاٍی مٚتیٔ رسات ػیاٍی مٚ

 فضای مْتشی خ٘اٛذ داؿت فضای مْتشی خ٘اٛذ داؿت 

پغ طثیعی اػت مٚ ٗیؼن٘صیتٚ افضایؾ یاتذ، دس ٗاقت تا پغ طثیعی اػت مٚ ٗیؼن٘صیتٚ افضایؾ یاتذ، دس ٗاقت تا       

تش ؿذٓ تاس ػشاّینی فاكَٚ تیٔ رسات، إٓقذس مِ ؿذٙ تش ؿذٓ تاس ػشاّینی فاكَٚ تیٔ رسات، إٓقذس مِ ؿذٙ تیؾتیؾ

ٗدٙ ٗیؼتن٘صیتٚ  ٗدٙ ٗیؼتن٘صیتٚ  چؼثٖذ ٗ دس ایٔ ّحتذ چؼثٖذ ٗ دس ایٔ ّحتذ   مٚ تقشیثا تٚ ِٛ ّیمٚ تقشیثا تٚ ِٛ ّی

  ّتذٙ، ّتذٙ،   تتا ت٘ختٚ تتٚ ٕتتایح تذػتت آ       تتا ت٘ختٚ تتٚ ٕتتایح تذػتت آ     یاتذیاتذ  ؿذیذا افضایؾ ّیؿذیذا افضایؾ ّی

ٚ ماستیذتٖيؼتتٔ  ماستیذتٖيؼتتٔ  پت٘دس  پت٘دس    مٚ تیـیٖٚ ّیضآ مٚ تیـیٖٚ ّیضآ   ت٘آ ىات ّی ٚ مت   مت

قتادس  قتادس  )دس ّت٘سد ٗیؼتن٘صیتٚ(   )دس ّت٘سد ٗیؼتن٘صیتٚ(     تذٗٓ داؿتٔ ّـتنٌ ختذی  تذٗٓ داؿتٔ ّـتنٌ ختذی  

دسكذ حدْتی  دسكذ حدْتی    3333ّیضآ ّیضآ   مٖیِمٖیِاص آٓ اػتاادٙ اص آٓ اػتاادٙ خ٘اٛیِ ت٘د خ٘اٛیِ ت٘د 

 تاؿذ تاؿذ ّیّی
 

 
 ييسکًزيتٍ حاصل شذٌ تٍ ازای مقادير متفايت تار سرامیکی . -3شکل 

 s-1 011 =نرخ برش 
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 پلیمر زياتی رفتار حرارتیار -

ٌ   (DTA/TG)إٓاٍیض حشاستی ْٛضّتآ  إٓاٍیض حشاستی ْٛضّتآ  ٕتایح ٕتایح        ٌ دس ؿتن   44دس ؿتن

ػتشعت ىشّتایؾ دس ایتٔ آصّتایؾ     ػتشعت ىشّتایؾ دس ایتٔ آصّتایؾ         اػت،اػت،  ٕـآ دادٙ ؿذٕٙـآ دادٙ ؿذٙ

C/min°°1313  ّحتتیم اص ٕتت٘ع آسىتت٘ٓ دس ٕرتتش    ّحتتیم اص ٕتت٘ع آسىتت٘ٓ دس ٕرتتش      ٗ اتْؼتتاشٗ اتْؼتتاش

   DTAْٕ٘داسْٕ٘داس دسدس ؿ٘د،ؿ٘د،  ّـاٛذٙ ّیّـاٛذٙ ّی    مٚمٚىٕ٘ٚ ىٕ٘ٚ ْٛآْٛآ    ؿذؿذ  ىشفتٚىشفتٚ

 ددحتتذٗحتتذٗ  دس دّتتایدس دّتتایٕاؿتتی اص ختتشٗج آب ٕاؿتتی اص ختتشٗج آب   پیتتل ىشّتتاىیشیپیتتل ىشّتتاىیشی

C °°113113  ٙؿ٘د ؿ٘د   ّیّی  ّـاٛذّٙـاٛذ 

  تاسیتل ٗ مت٘چنی  تاسیتل ٗ مت٘چنی  ؿ٘د مٚ پیل ؿ٘د مٚ پیل چٖیٔ ّـاٛذٙ ّیچٖیٔ ّـاٛذٙ ّیِِٛٛ     

حتزف  حتزف  ت٘إتذ ٕاؿتی اص   ت٘إتذ ٕاؿتی اص     مٚ ّیمٚ ّی  ٗخ٘د داسدٗخ٘د داسد  C °°533533دس دّایدس دّای

ّـتاٛذٙ  ّـتاٛذٙ    TGدس ْٕت٘داس  دس ْٕت٘داس   ّت٘اد پَیْتشی اص ػتاختاس تاؿتذ،    ّت٘اد پَیْتشی اص ػتاختاس تاؿتذ،    

 تتتاتتتا  C °°183183دس ّحتذٗدٙ دّتتایی دس ّحتذٗدٙ دّتتایی   ٗصٕتتیٗصٕتتیؿتت٘د متتاٛؾ ؿتت٘د متتاٛؾ   ّتی ّتی 

C°°573573  ٖتذ ٖتذ مٖٖتذٙ فشای مٖٖتذٙ فشای   تاییتذ تاییتذ ٕتذ  ٕتذ  ت٘ات٘ا  مٚ ّتی مٚ ّتی دادٙ اػت دادٙ اػت   سنسن  

عذُ تغییش ْٕت٘داس  عذُ تغییش ْٕت٘داس   ٛا اص ػاختاس تاؿذ ٛا اص ػاختاس تاؿذ   تدضیٚ ٗ خشٗج پَیْشتدضیٚ ٗ خشٗج پَیْش

TG  دس دّای حذٗددس دّای حذٗدC °°633633   ٛتا ٛتا پَیْشپَیْشماٌّ ماٌّ ٕـآ اص حزف ٕـآ اص حزف  

تاؿذ  دس ضْٔ تایذ اؿاسٙ مشد اص إٓدایی متٚ  تاؿذ  دس ضْٔ تایذ اؿاسٙ مشد اص إٓدایی متٚ    ّیّی  تا ایٔ دّاتا ایٔ دّا

تذٗٓ حضت٘س امؼتیظٓ كت٘ست    تذٗٓ حضت٘س امؼتیظٓ كت٘ست    ٗ ٗ   آسى٘ٓآسى٘ٓفشآیٖذ دس اتْؼاش فشآیٖذ دس اتْؼاش 

تتٚ كت٘ست پیتل    تتٚ كت٘ست پیتل      DTAىشفتٚ اػت حزف پَیْش ٗ ْٕ٘داس ىشفتٚ اػت حزف پَیْش ٗ ْٕ٘داس 

صیشا عتذُ حضت٘س امؼتیظٓ    صیشا عتذُ حضت٘س امؼتیظٓ      دٛذدٛذ  ی خ٘د سا ٕـآ ْٕیی خ٘د سا ٕـآ ْٕیٗاضحٗاضح

دٛذ ٗ پذیذٙ ؿنؼتٚ ؿذٓ پَیْتش  دٛذ ٗ پذیذٙ ؿنؼتٚ ؿذٓ پَیْتش    ٗامٖؾ ػ٘ختٔ سن ْٕیٗامٖؾ ػ٘ختٔ سن ْٕی

   افتذافتذ  اتااق ّیاتااق ّی

 

ريزس   میسان تخلخل ياستحکام خمشی، تررسی  -

 َاومًوٍ ساختار

تاس ػشاّینی ّختَف تاس ػشاّینی ّختَف   حاٗیحاٗیٛای ٛای   ّیضآ تخَخٌ ّْٕٕ٘ٚیضآ تخَخٌ ْٕٕ٘ٚ       

ایؾ تتاس  ایؾ تتاس  تا افتض تا افتض   تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ اػت،تٚ ْٕایؾ دس آّذٙ اػت،  55دس ْٕ٘داس ؿنٌ دس ْٕ٘داس ؿنٌ 

% حدْتی حتلاً ّیتضآ تخَختٌ     % حدْتی حتلاً ّیتضآ تخَختٌ     3333% تا % تا 1313ػشاّینی اص ػشاّینی اص 

 ماٛؾ یافتٚ اػت ماٛؾ یافتٚ اػت % % 5353//4141% تا % تا 6161//22ٛا اص ٛا اص ْْٕٕٕٕ٘ٚ٘ٚ

تا افضایؾ ّیتضآ تتاس ػتشاّینی دس دٗغتاب،     تا افضایؾ ّیتضآ تتاس ػتشاّینی دس دٗغتاب،         دس ٗاقتدس ٗاقت              

تـتنیٌ طً ٗ  تـتنیٌ طً ٗ  ػاص متاٛؾ یافتتٚ ٗ تعتذ اص    ػاص متاٛؾ یافتتٚ ٗ تعتذ اص      ػِٜ ّ٘اد پَیْشػِٜ ّ٘اد پَیْش

ٛای تٚ خای ّإتذٙ ٕاؿتی اص حتزف    ٛای تٚ خای ّإتذٙ ٕاؿتی اص حتزف      پیشٍٗیض، ّیضآ تخَخٌپیشٍٗیض، ّیضآ تخَخٌ

تغییتشات  تغییتشات    66نٌ نٌ دس ْٕت٘داس ؿت  دس ْٕت٘داس ؿت    یاتذ یاتذ   ّیّیَیْشی ماٛؾ َیْشی ماٛؾ ّ٘اد پّ٘اد پ

ؿذٙ تش حؼة ّیضآ ؿذٙ تش حؼة ّیضآ   تاد٘ؿیتاد٘ؿیٛای ٛای   اػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ٚاػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ٚ

تاس ػشاّینی تٚ ْٕایؾ دسآّتذٙ اػتت، ّطتات  ْٕت٘داس تتا      تاس ػشاّینی تٚ ْٕایؾ دسآّتذٙ اػتت، ّطتات  ْٕت٘داس تتا      

% % 3333% تتتا% تتتا1313)اص)اص  ینی دس دٗغتتابینی دس دٗغتتابتتتاس ػتتشاّتتتاس ػتتشاّػتتِٜ ػتتِٜ افتتضایؾ افتتضایؾ 

ٚ حدْی حلاً( حدْی حلاً(  ٚ اػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ت تتٚ  تتٚ    MPa7979اص اص ٛتا  ٛتا    اػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ت

MPa11//4343   اػتاػت  مشدٙمشدٙافت افت            

تتٚ دٍیتٌ افتضایؾ    تتٚ دٍیتٌ افتضایؾ    ػتشاّینی دس دٗغتاب   ػتشاّینی دس دٗغتاب    افضایؾ تاسافضایؾ تاس تاتا    

ش ؿذٙ ٗ ٕتیدتٚ  ش ؿذٙ ٗ ٕتیدتٚ  تت  ت٘صیت ینٖ٘اخت رسات ّـنٌت٘صیت ینٖ٘اخت رسات ّـنٌٗیؼن٘صیتٚ، ٗیؼن٘صیتٚ، 

ٛا اص ٕرش ػتایض  ٛا اص ٕرش ػتایض    خَخٌخَخٌآٓ تٚ ك٘ست عذُ ینٖ٘اختی ت٘صیت تآٓ تٚ ك٘ست عذُ ینٖ٘اختی ت٘صیت ت

مشد، دس ٕتیدتٚ  مشد، دس ٕتیدتٚ  ىی دس ػاختاس ٕٜایی تشٗص خ٘اٛذ ىی دس ػاختاس ٕٜایی تشٗص خ٘اٛذ   ٙٙٗ پشامٖذٗ پشامٖذ

  دس ٖٛياُ اعْاً ٕیشٗ دس آصّ٘ٓ اػتحناُ خْـی دس ٕقاطیدس ٖٛياُ اعْاً ٕیشٗ دس آصّ٘ٓ اػتحناُ خْـی دس ٕقاطی

ٗ تٚ ّحض إٓنٚ تتٖؾ  ٗ تٚ ّحض إٓنٚ تتٖؾ    آیذآیذ  ت٘خ٘د ّیت٘خ٘د ّیتْشمض تٖؾ تْشمض تٖؾ اص ْٕٕ٘ٚ اص ْٕٕ٘ٚ 

تٚ حذ تحشإی تشػذ، تشمی تـتنیٌ ؿتذٙ ٗ سؿتذ خ٘اٛتذ     تٚ حذ تحشإی تشػذ، تشمی تـتنیٌ ؿتذٙ ٗ سؿتذ خ٘اٛتذ     

ٛتا داسای خت٘اف تغییتش ؿتنٌ     ٛتا داسای خت٘اف تغییتش ؿتنٌ       مشد  اص إٓدا متٚ ػتشاّیل  مشد  اص إٓدا متٚ ػتشاّیل  

تاؿٖذ، صّتإی  تاؿٖذ، صّتإی    پلاػتیل تشای خزب إشطی ّٖتقٌ ؿذٙ ْٕیپلاػتیل تشای خزب إشطی ّٖتقٌ ؿذٙ ْٕی

مٖذ تا ٖٛياّی مٚ ّٖدش تتٚ  مٖذ تا ٖٛياّی مٚ ّٖدش تتٚ    مٚ تشمی ایداد ؿ٘د، سؿذ ّیمٚ تشمی ایداد ؿ٘د، سؿذ ّی

 ٘د ٘د ؿنؼت قطعٚ ؿؿنؼت قطعٚ ؿ

% % 2525ٕتتتایح ّینشٗػتتن٘ج اٍنتشٕٗتتی ْٕٕ٘تتٚ حتتاٗی  ٕتتتایح ّینشٗػتتن٘ج اٍنتشٕٗتتی ْٕٕ٘تتٚ حتتاٗی         

 88ٗٗ  77ٛتای  ٛتای    تضسىْٖایی دس ؿنٌتضسىْٖایی دس ؿنٌ  22حدْی تاس ػشاّینی دس حدْی تاس ػشاّینی دس 

ٌ  ایٖتا ت٘خٚ تتٚ  تا ت٘خٚ تتٚ  دس آّذٙ اػت  دس آّذٙ اػت      تٚ ْٕایؾتٚ ْٕایؾ ٌ  نتٚ تخَخت ٛتا دس  ٛتا دس    نتٚ تخَخت

ٛای ّینشٕٗی ٛای ّینشٕٗی   قطعات تٍ٘یذ ؿذٙ تٚ ایٔ سٗؽ، اػاػا  اص فضاقطعات تٍ٘یذ ؿذٙ تٚ ایٔ سٗؽ، اػاػا  اص فضا

دٙ دٙ تاقیْإذٙ ٕاؿی اص خاسج ػاصی ّ٘اد پَیْشی ٗ ّ٘اد افتضٗ تاقیْإذٙ ٕاؿی اص خاسج ػاصی ّ٘اد پَیْشی ٗ ّ٘اد افتضٗ 

ىیشٕتذ  تٖتاتشایٔ ٕحت٘ٙ ت٘صیتت     ىیشٕتذ  تٖتاتشایٔ ٕحت٘ٙ ت٘صیتت       ؿذٙ دس فشآیٖذ  ٕـتات ّتی  ؿذٙ دس فشآیٖذ  ٕـتات ّتی  

ٓ    ذػتت آّتذٙ ّتی   ذػتت آّتذٙ ّتی   ٛای تٛای ت  تخَخٌتخَخٌ ٓ  ت٘إتذ ٕـتا دٖٛتذٙ ّیتضآ   دٖٛتذٙ ّیتضآ     ت٘إتذ ٕـتا

 تاؿذ   تاؿذ     تٜیٚ ؿذٙ اٍٗیٚتٜیٚ ؿذٙ اٍٗیٚ  دٗغابدٗغابینٖ٘اختی ینٖ٘اختی 

ؿت٘د تعتذ اص إدتاُ عَْیتات     ؿت٘د تعتذ اص إدتاُ عَْیتات       مٚ ّلاحرٚ ّتی مٚ ّلاحرٚ ّتی   ىٕ٘ٚىْٕ٘ٚٛآْٛآ      

، ػاختاس ّتخَخٌ ؿتنٌ ىشفتتٚ اػتت     ، ػاختاس ّتخَخٌ ؿتنٌ ىشفتتٚ اػتت     تاد٘ؿیتاد٘ؿیپیشٍٗیض ٗ پیشٍٗیض ٗ 

ٚ ْٛآْٛآ ٚ ىٕ٘ت ٛا تٚ خ٘تی اص ػاختاس ٛا تٚ خ٘تی اص ػاختاس   ؿ٘د پَیْشؿ٘د پَیْش  مٚ ّـاٛذٙ ّیمٚ ّـاٛذٙ ّی  ىٕ٘ت

إذ ٗ تا ت٘خٚ تٚ متِ تت٘دٓ ٕتشن حتشاست دٛتی      إذ ٗ تا ت٘خٚ تٚ متِ تت٘دٓ ٕتشن حتشاست دٛتی        خاسج ؿذٙخاسج ؿذٙ

 تشمی دس صّیٖٚ ت٘خ٘د ٕیاّذٙ اػت تشمی دس صّیٖٚ ت٘خ٘د ٕیاّذٙ اػت 
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 تررسی رفتار حرارتی قطعٍ خام. -4شکل 

 

 
 تغییرات میسان تخلخل ومًوٍ َا تا تغییر تار سرامیکی.-5شکل 

 

 
 یر تار سرامیکی.تغییرات استحکام خمشی ومًوٍ َا تا تغی-6شکل 

 

 
 .C °1450تفجًشی شذٌ در دمایي % حجمی تار سرامیکی 25حايی تصًير میکريسکًپ الکتريوی ومًوٍ  -7شکل 
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در  C °1450تفجًشی شذٌ در دمای ي % حجمی تار سرامیکی25حايی  تصًير میکريسکًپ الکتريوی ومًوٍ -8شکل 

 تسرگىمايی متفايت.

 

 نتیجه گیری نتیجه گیری 
پشیات٘سُ ّتخَختٌ   پشیات٘سُ ّتخَختٌ   ّـخق ؿتذ تٍ٘یتذ   ّـخق ؿتذ تٍ٘یتذ     دس ایٔ پظٗٛؾدس ایٔ پظٗٛؾ  -

پایٚ آمشیلاتی تا پایٚ آمشیلاتی تا   ایای  ىشی طٍٚىشی طٍٚتٚ سٗؽ سیختٚتٚ سٗؽ سیختٚ  ماستیذ تٖيؼتٔماستیذ تٖيؼتٔ

 تاؿذ تاؿذ   ّیّیاّنآ پزیش اّنآ پزیش   MAM-MBAMػیؼتِ ّّٖ٘شی ػیؼتِ ّّٖ٘شی 

ػتیتشات إّٓ٘یتُ٘   ػتیتشات إّٓ٘یتُ٘    تٜیٖٚتٜیٖٚطث  ٕتایح تذػت آّذٙ ّیضآ طث  ٕتایح تذػت آّذٙ ّیضآ   -

تتٚ  تتٚ  ىشُ ىشُ   33//3434  اص آٓ اػتاادٙ ؿذ،اص آٓ اػتاادٙ ؿذ،  شامٖذٙ ػاصشامٖذٙ ػاصمٚ تٚ عٖ٘آ پمٚ تٚ عٖ٘آ پ

دسكذ ٗصٕی پ٘دس( دسكذ ٗصٕی پ٘دس( 33//22ذ )حذٗد ذ )حذٗد تاؿتاؿ  ىشُ پ٘دس ّیىشُ پ٘دس ّی  2323اصای ٛشاصای ٛش

ٚ     دٗغتاب دٗغتاب مٚ دس ایٔ ّقتذاس  مٚ دس ایٔ ّقتذاس   ٚ   تٍ٘یتذی حتذاقٌ ٗیؼتن٘صیت سا سا   تٍ٘یتذی حتذاقٌ ٗیؼتن٘صیت

 خ٘اٛذ داؿت خ٘اٛذ داؿت 

% حدْتی  % حدْتی  3333% تتا % تتا 1313تا افتضایؾ ّیتضآ تاسػتشاّینی اص    تا افتضایؾ ّیتضآ تاسػتشاّینی اص      -

 MPa.s12631263 تاتا MPa.s2727//44، ٗیؼن٘صیتٚ دٗغاب اص ، ٗیؼن٘صیتٚ دٗغاب اص حلاًحلاً

 یاتذ یاتذ   افضایؾ ّیافضایؾ ّی

فشآیٖذ حتزف آب دس دّتایی   فشآیٖذ حتزف آب دس دّتایی     طث  ٕتایح إٓاٍیض حشاستیطث  ٕتایح إٓاٍیض حشاستی  -  

فشآیٖتذ حتزف پَیْتش اص ّیتآ رسات     فشآیٖتذ حتزف پَیْتش اص ّیتآ رسات     ٗ ٗ   C °°113113ٕٚٚضدیل تٕضدیل ت

ٚ  تتا دّتای   تتا دّتای     ماستیذ تٖيؼتٔماستیذ تٖيؼتٔ ٚ  ٕضدیتل تت تتٚ پایتآ   تتٚ پایتآ     C °°633633ٕضدیتل تت

 سػذ سػذ     ّیّی

% حدْتی  % حدْتی  3333% تتا  % تتا  1313تا افضایؾ ّیضآ تاس ػتشاّینی اص  تا افضایؾ ّیضآ تاس ػتشاّینی اص     -

% % 5353//4411% تتتا % تتتا 6161//22اص اص حتتلاً، ّیتتضآ تخَختتٌ ْٕٕ٘تتٚ ٛتتا  حتتلاً، ّیتتضآ تخَختتٌ ْٕٕ٘تتٚ ٛتتا  

       مٖذمٖذ  ّیّی  افتافت  ٛا تٚ ّشٗسٛا تٚ ّشٗسماٛؾ ٗ اػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ٚماٛؾ ٗ اػتحناُ خْـی ْٕٕ٘ٚ
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