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 آلومينا-كامپوزيت منيزيمخمير نانوبررسي رفتار رئولوژي
 گيري تزريقي دهي آن به روش قالب شكلو

1راد رحيم يزدانيو2ابراهيم قاسمي،1مسعود عليزاده،1،*ساره محمدطاهري

و انرژي،پژوهشكده سراميك-1  كرج،پژوهشگاه مواد
و فناوري رنگ-2  پژوهشكده علوم

 02/11/1391:، تاريخ پذيرش قطعي26/10/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده27/04/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و پرشدن وژي ويژگي مهمي است كه روي جريانگيري تزريقي، رفتار رئول در روش قالب گيـري در داخـل يكنواخت خمير قالـب يابي پايدار

ا. قالب اثرگذار است و اسيد و خـواص جريـان به اين منظور سيستم بايندري متشكل از پارافين واكس، موم يـابي سـتئاريك انتخـاب شـده
و پودر نانوكامپوزيت منيزيم مق-تركيب دوتايي متشكل از بايندر و در دمـاييبرشهاي ادير مختلف نانوآلومينا، در سرعتآلومينا با مختلف

°C84 و بايندرزدايي خمير بهينه مورد بررسي قرار گرفت بوسيله رئومتر چرخشي نتايج نشان داد كه افزودن پـودر.و سپس شرايط تزريق
ميدرصد وزني منج5/2نانوآلومينا تا  ن. شودر به بهبود خواص رئولوژي خمير و باينـدرزدايي مونـه همچنين با بررسي شرايط تزريق خمير

و فشار تزريق بهينـه بار90و فشار C100°تزريق شده مشخص شد كه دماي  و به عنوان دما و باينـدرزدايي حرارتـي در بسـتر گرافيـت
ع مياتمسفر معمولي به .باشد نوان شرايط مناسب بايندرزدايي

.بايندرزدايي،گيري تزريقي آلومينا، رفتار رئولوژي، قالب-امپوزيت منيزيمنانوك: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

و هوافضـا و نقـل در صنايع مختلف مخصوصا صنعت حمل
و توليـد  نياز به مواد جديـدي اسـت كـه مصـرف سـوخت

ايـن مـواد بايـد وزن كمـي. گازهاي مضر را كاهش دهنـد 
آن در سال.]1[داشته باشند  و آلياژهاي هاي اخير منيزيم

پا به ،اتومبيل، رايانـه، الكترونيـك ين در صنايعيدليل وزن
ــودن الكتروشــيمي و كاربردهــايي كــه كــاهش وزن، دارا ب

و نسبت سختي به وزن بالا در نظر باشد، بـه استحكام ويژه
اما اين فلز بـا. اي مورد توجه قرار گرفته است طور گسترده

 بـراي كـاهش يـا. داشتن مزاياي بسيار، معـايبي هـم دارد 

هـاي مختلـف از جملـه تـوان از روش حذف اين معايب مي
و تشـكيل كامپوزيـت  آلياژي كردن يا افـزودن فـاز ثانويـه

يكي از مهمترين ذرات تقويت كننـده.]2-4[استفاده كرد 
مكانيكي منيزيم كه به عنوان فاز ثانويه براي بهبود خواص

مزاز. شود آلومينـا اسـت به آن افزوده مي ايـاي مهمتـرين
ميي ذرهها كننده ومينا نسبت به ساير تقويتآل به اي توان

و استحكام، دماي ذوب خـواص مكـانيكي دمـا، بالا سختي
،ينيقيمـت پـا بالاي مناسب، مقاومت به اكسـايش عـالي، 

و اشـاره كـرد توليد آن در مقياس صنعتيدسترسي آسان
چه اندازه دانه فاز تقويت كننـده اسـتفاده شـدههر.]6،5[

بيشـتر باشد، امكان رسيدن به خواص مكانيكي بهتر، ريزتر
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كه.]7[ وجود دارد تنها البته بايد به اين نكته توجه داشت
استفاده از ذرات در حد نانو باعث رسيدن به خـواص ويـژه 

مي ايده توزيععدم حصول به بلكه،شود نمي شـود آل باعث
كـه ذرات همانند يك پركننده ميكروني عمـل كننـد تا نانو

مياين حالت،  تواند موجـب افـت شـديد حتي گاهي اوقات
يـك راه حـل مهـم بـراي رفـع ايـن.]8[ خواص هم شود

ا ستفاده بـراي از بـين مشكل، خشك كردن پودرها قبل از
از بردن آگلومره و اسـتفاده هاي احتمالي ناشـي از رطوبـت
نـانو پودر ژي براي رسيدن به توزيع يكنواخت آسياب پرانر
شكلدر زمينه قب همزمـان بـا.]9[دهي استل از عمليات

و آلياژهاي آن در صنايع ذكـر شـده،  توسعه كاربرد منيزيم
شكل روش دهي اين مواد مـورد بررسـي قـرار هاي مختلف

ها، توزيـع كامپوزيتمهمترين چالش در توليد. گرفته است
و همچنـــين ايجـــاد همگـــن فازهـــاي تقويـــت كننـــده

از در ساخت كامپوزيـت. بدون عيب است ريزساختاري هـا،
 شـود هاي حالت جامد استفاده مـي هاي ذوبي يا روش روش

حالت مذاب كه بـراي سـاخت هاي ترين روش عمده.]10[
زم كامپوزيت ميهاي  گيرنـد، ينه منيزيم مورد استفاده قرار

گري ريختهو (Stir Casting)گري لرزشي ريخته هاي روش
.استغيرهو (Squeeze Casting)فشاري 

هـاي هاي زمينـه فلـزي بـه كمـك روش ساخت كامپوزيت
زيـرا امكـان،اسـت مقرون به صـرفه ذوبي از نظر اقتصادي 

و هزينـه پـا  ينيتوليد اشكال پيچيده با سرعت توليـد بـالا
ر.]11[وجود دارد ي در حالـت هـا زمينـه فلـزوشدر اين

و فاز تقويت كننده به صـورت جامـد در داخـل مذاب بوده
فازهـاي گري لرزشي ريختهدر روش. فاز مذاب حضور دارد

مك انيكي در داخل فـاز مـذاب توزيـع تقويت كننده به طور
30بـا حـدود اين روش براي ساخت كامپوزيـت. شوند مي

.]1،10،11[ كننده مناسب اسـت درصد حجمي فاز تقويت
ب بـراير به مـذا اعمال فشااز گري فشاري ريختهدر روش

.شود ساخت كامپوزيت استفاده مي
با اين روش براي درصـد40-50حدود ساخت كامپوزيت

قا. كننده مناسب است حجمي فاز تقويت  ـفشار اعمـالي ل ب
و ويژگي هاي نهـايي تغيير بوده كه در نتيجه بر ريزساختار

ي حالتها از مهمترين روش.]12[ كامپوزيت اثرگذار است
در ايـن روش،. توان به متالورژي پودر اشاره كـردمي جامد

و فاز تقويت كننده مخلوط، پرس،  ابتدا پودرهاي فاز زمينه

حرارتـي-و در نهايت كار مكـانيكي شده زينترو گاززدايي
در ايـن.]10[ گيـرد انند اكستروژن روي آنها انجـام مـيم

ننـده را افـزايشك توان درصد حجمي فاز تقويت روش مي
و  ميداد بهو توان ريزساختار فازها را كنترل كرد همچنين

. كننـده در زمينـه رسـيد توزيع يكنـواختي از فـاز تقويـت
ان، امك ـين بـودن دمـا در ايـن روشيپـا به دليل همچنين

و فاز تقويـت  يابـد كننـده كـاهش مـي واكنش پودر زمينه
تــوان از آســياب كامپوزيــت مــيبــراي توليــد پــودر.]13[

فـ.ه كردمكانيكي استفاد وزادر ايـن صـورت پـودر زمينـه
. شـود كننده به داخل آسياب ريختـه مـي ذرات فاز تقويت

و عمليات آسياب، دانه در حينسپس هاي پودر ريزتر شده
 آيـدز ثانويه در داخل زمينه بوجود مـي توزيع همگني از فا

ها مـوردت كامپوزيتهايي كه در ساخ در تمام روش.]10[
كننده به طـور جداگانـه، گيرد، فاز تقويت استفاده قرار مي

و در هنگـام سـاخت  پيش از ساخت كامپوزيت تهيه شـده
مي كامپوزيت بـه ايـن. شود به صورت پودر به زمينه اضافه

)Ex-situ( جـا بـرون هـاي ها، كامپوزيـت گروه از كامپوزيت
از وزيتمشكلات اين كامپ.]14[ شود گفته مي  هـا عبارتنـد

]10[:
و فـاز تقويـت كنشوا-1 كننـده كـه فصل مشترك زمينه

ت ميمنجر به .شود شكيل فازهاي ترد در فصل مشترك
ده توسط زمينه كه به كنن تركنندگي ضعيف فاز تقويت-2

ل كننده منجر به تشـكي هاي روي فاز تقويت دليل آلودگي
و تقويت مي پيوند ضعيفي بين زمينه .شود كننده

و-3 فا خوشهتشكيل آگلومره كننده كه منجـرز تقويتاز
ميبه كاه .شودش خواص مكانيكي كامپوزيت حاصل

، گروهجا برون هاي اي رفع مشكلات موجود در كامپوزيتبر
. معرفي شدند)In-situ( درجا ها به نام ديگري از كامپوزيت
كننـده بـا واكـنش شـيميايي تقويت در اين گروه، فازهاي
در طــول توليــد كامپوزيــت تشــكيل بــين عناصــر موجــود

به مزاياي اين كامپوزيت. شوند مي هـاي كامپوزيت ها نسبت
ازجا برون :]10،14،15[ عبارتند

 كننده پايداري بيشتر فاز تقويت-1
م-2 و تقويـت تشكيل فصل  شترك تميز بـين فـاز زمينـه

 كننده
و توزيـع يكنواخـتا-3 كننـده تـر فـاز تقويـت ندازه ريزتر

ميتشكيل شده  .شود كه باعث بهبود خواص مكانيكي
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 پـــودر گيـــري تزريقـــي روش قالـــب 1980از ســـال
)Powder Injection Molding(كــه تركيبــي از دو روش

و باشـد ها مـي گيري تزريقي پلاستيك قالب متالورژي پودر
به عنوان يك فرآينـدو سراميكي،توليد قطعات فلزي براي 

مزاياي مهم ايـن روشاز.]16[ وسعه يافته استت،صنعتي
پا مي و امكـانيتوان به سادگي، هزينه ين، سـرعت فرآينـد

و دقيق اشاره كـرد  مراحـل مختلـف. توليد اشكال پيچيده
بندي بايندر، تهيـه اخت قطعه به اين روش تعيين فرمولس

و زينتر است  يكـي.]17[خمير، تزريق خمير، بايندرزدايي
. گيري تزريقي فشار اعمالي اسـت پارامترهاي روش قالباز 

:]18[در اين فرآيند سه فشار مختلف وجود دارد
 فشار تزريق-1
)Auto( دارنده يا اوتوفشار نگه-2
 يا گيره فشار حفره قالب-3

فشار تزريق يكي از مهمترين پارامترهاي تزريق است كه از
شـود تـاد مـي يا ماردون به خمير مذاب وار طرف پيستون
دارنده يا اوتـو فشـاري اسـت كـه فشار نگه. قالب را پر كند

به قالب، پشت قالب نگه داشـته مدتي پس از تزريق خمير
شود تا اگر حفره انجمادي در قطعه بوجود آمـد كمبـود مي

ن تا زماني. مذاب را جبران كند شـده، كـه راهگـاه منجمـد
و جهت فشار نگه داخل قالب دارنده روي فشارتغيير مقدار

دماي ديواره قالب هم پـارامتر ديگـري.]18[اثرگذار است 
گيري تزريقي است كه روي كيفيت بهينـه، در فرآيند قالب

و هزينـه فرآينـد  پايداري ابعادي، امكان توليد مجدد قطعه
آب در عمل دمـاي قالـب. اثرگذار است را بـا جريـان دادن
دماي ثابتي زير قالب در هاي موجود در ديواره داخل كانال
ذو نقطه نرم ميشوندگي يا بررسـي.]18[دارندب مواد نگه

خمير براي توليد)Rheological Behavior(رفتار رئولوژي 
و با كيفيت بالا از اهميت ويـژه  اي برخـوردار قطعه مناسب

مي.است توان از روي گرانروي مهمترين پارامتري است كه
در. آن در مورد رفتار سياليت خمير نظر داد اين خاصـيت

پـر شـدن.]19،20[رفتار پركننـدگي خميـر مـوثر اسـت 
يـابي گيري در داخل قالب به جريـان يكنواخت خمير قالب

ويسكوز مخلوط به داخل حفره بستگي دارد كـه ايـن امـر 
.]21[باشـد هاي رئولـوژيكي مشخصـي مـي نيازمند ويژگي

 عت برشي در دهانه راهگـاه قالـب معمـولا در محـدوده سر
s-1100 تاs-1 1000 از. باشدمي به همـين دليـل بسـياري

گـردد هاي رئولوژيكي در ايـن محـدوده انجـام مـي بررسي
گيري يك قالبك مرحله كليدي براييييبايندرزدا.]22[

قبل از مرحلـه زينتـر قطعـه، باينـدر. باشد تزريق موفق مي
در بيشتر موارد اين مرحلـه. بايست از قطعه خارج شود مي

و پيچيدگي قطعه  هايي ايجاد محدوديتاز فرآيند در اندازه
 باينـدرزدايي بـه دو روش باينـدرزدايي بـا حـلال.كنـد مي

)Solvent Debinding(،ــي ــدرزدايي حرارتــــ  باينــــ
)Thermal Debinding(تر ــا ــن دو روشو ي ــي از اي كيب

تحقيــق رفتــار رئولــوژي در ايــن.]23[گيــردصــورت مــي
ي رسـيدن بـه آلومينا بـرا-خميرهاي نانوكامپوزيت منيزيم
گيــري تزريقــي، پارامترهــاي خــوراك مناســب روش قالــب

و بايندرزدايي مورد بررسي قرار گرفته است .تزريق

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1
53بـا متوسـط انـدازه دانـه%8/96پودر منيزيم با خلوص

و پودر آلومينا با با%99خلوص ميكرون متوسـط انـدازهو
سيسـتم باينـدري. اسـتفاده شـده اسـت نـانومتر30 دانـه 

و تحقيقاستفاده شده در اين  كس، مومامتشكل از پارافين
و اسيد استئاريك  برخـي از مشخصـات. باشـد مـي صنعتي

.استآورده شده1اجزاي بايندر در جدول 

.برخي از خواص اجزاي بايندر:1جدول

 دماي ذوب)C°( چگالي)g/cm3( ماده
و 90/075كساپارافين

96/066 موم تصفيه شده

96/071 اسيد استئاريك

 روش كار-2-2

بررســـي رفتـــار رئولـــوژي خميرهـــاي-2-2-1
 آلومينا-انوكامپوزيت منيزيمن

در1نانوآلومينا به مدت پودرخمير، ابتدا براي تهيه ساعت
شد در خشك C 110° دماي هـاي، تا آگلومرهكن قرار داده

سـپس. احتمالي ناشي از وجود رطوبت هـوا از بـين برونـد 
و پودر برايو توزين2آلومينا طبق جدول پودر نانومنيزيم

 آسيابپراكنده كردن ذرات آلومينا در زمينه پودر منيزيم، 
قـمورد استف) PM 400 Retsch(ي پر انرژاي ارهـسي  راراده
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و بايندر استفاده شده براي بررسي اثر نانوآلومينا:2 جدول و درصد وزني پودر .تركيب

 نمونه كد
)درصد وزني67( درصد وزني پودر)درصد وزني33( درصد وزني بايندر

پارافين
 واكس

 اسيداستئاريك موم
 نانوآلومينا

)وزني پودردرصد وزني از كل درصد(
 منيزيم

)درصد وزني از كل درصد وزني پودر(
MA (0) 84 1060100 

MA (1)-n84 106199
MA (2.5)-n 84 1065/25/97
MA (5)-n 84 106595

MA (10)-n 84 1061090

 هـاي كـاپ در براي ايـن منظـور، تركيـب دو پـودر. گرفت
تحت اتمسفر آرگـون 10:1با نسبت گلوله به پودر فولادي

درو دور بر دقيقـه 200با سرعت  بـه مـدت يـك سـاعت
بـراي تعيـين دمـاي كـاري. داده شدندقرار داخل آسياب 

و ســيكل باينــدرزدايي، از آنــاليز حرارتــي همزمــان   خميـر
)STA(با سرعت گرمايش°C/min 10و اتمسفر معمـولي

بايندر،از آسياب پس از خروج تركيب پودري. استفاده شد
درصـد وزنـي33حاصـل بـا نسـبت كامپوزيـت نانوو پودر 

و  1بـه مـدت درصد وزني پـودر نانوكامپوزيـت،67بايندر
مخلـوط همـزن حرارتـي، توسـط C90°ساعت در دمـاي

سـپس رفتـار رئولـوژي خميرهـاي آمـاده شـده بـا.شدند
 ســــــتفاده از دســــــتگاه رئــــــومتر چرخشــــــيا
)Anton Paar (Physica MCR 301)(هــاي در ســرعت

مورد بررسي قرار C84°و در دمايs-1 1000-1/0برشي 
.گرفت

و تزريق خميـر بررسي شرايط آماده-2-2-2 سازي
 آلومينا-نانوكامپوزيت منيزيم

ــه اپــس از انتخــاب درصــد بهين ــا ــار نانوآلومين ز روي رفت
كـن سـازي خميـر همگـن از مخلـوط رئولوژي، براي آماده

 بـا گنجـايش Brabenderآلمـاني داخلي سـاخت شـركت 
cc 60هم . دور بـر دقيقـه اسـتفاده شـد60زدن با سرعت

از خوراك يا ماده اوليه دستگاه، گرانول هـاي بدسـت آمـده
ازمي خمير آماده شده سـازي، بـه آمـاده باشـند كـه پـس

گيـري از دسـتگاه قالـب. گيري تزريق شـدند دستگاه قالب
ش ركت تجهيز تزريقي تمام اتوماتيك مدل ماردوني ساخت

شد سرام براي تزريق نمونه براي تعيـين فشـار. ها استفاده

ميتزريق باشد، از محدوده، كه پارامتر مهمي در اين روش
شد 120تا 60 .بار استفاده

 بايندرزدايي-2-2-3
هــاي تزريــق شــده از روش ينــدرزدايي نمونــه بــراي با

سـيكل باينـدرزدايي بـا. بايندرزدايي حرارتي استفاده شـد 
توجه به منحنـي آنـاليز حرارتـي انجـام شـده روي خميـر 

شد33حاوي  به منظور بررسـي. درصد وزني بايندر تعيين
و بستر بايندرزدايي از دو اتمسفر معمـو  لي اثر اتمسفر كوره

ــك  و قايق ــا و آلومين ــت ــتر گرافي و دو بس ــون ــاز آرگ و گ
برابر حجم نمونه تزريق شـده10آلومينايي با حجم حدود

.استفاده شد

و بحث-3  نتايج

بررسي رفتار رئولوژي خميرهاي نانوكامپوزيت-3-1
 آلومينا-منيزيم

و نحوه تغييرات گرانروي خمير-3-1-1  اثر مقدار
كـاريي بايندر حـداقل دمـاي با توجه به دماي ذوب اجزا

براي بدست آوردن حـداكثر دمـاي.باشدمي C75° خمير
ــاليز  ــدرزدايي از آن ــيكل باين و س ــاري ــان حرارتيك  همزم

استفاده گرديـد كـه طبـق ايـن آنـاليز از دمـاي)1شكل(
تج C200°حدود  و وزن بايندر شروع به زيه شـدن كـرده

تزريق خميـر بايـد در بنابراين دماي. يابد خمير كاهش مي
شكل.باشد C200°تا75محدوده  منحني تغييرات2در

2هاي جـدول گرانروي بر حسب سرعت برشي براي نمونه
ك.گزارش شده است شكلـهمانطور مي2ه در ودـشديده
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 s-11000-100ها در محدوده سـرعت برشـي تمامي نمونه
 در خميـر حـاوي.دهنـد رفتار شبه پلاسـتيك نشـان مـي

ــدر در و باين ــزيم ــا ســرعت مني ــي پ ينيهــاي برشــي خيل
)s-1 10-0(ناگهـاني گرانـروي وجـود دارد كـه يك كاهش

ــده وجــود  و نشــان دهن ــب ســاختارهاي ضــعيف در تركي
و شكسته شدن آنها بـا افـزايش سـرعت برشـي مـي  باشـد

منجـر بـه افـزايش)s-1 100-10( افزايش سـرعت برشـي 
.شوديمجزئي در گرانروي خمير 

 نانوآلومينا-خمير منيزيم STAمنحني:1 شكل
.33به67و بايندر با نسبت وزني پودر به بايندر

.منحني تغييرات گرانروي بر حسب سرعت برشي:2 شكل

شكل ) SEM( ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي تصوير3در
ــ پــودر منيــزيم  عبــورييو تصــوير ميكروســكوپ الكترون

)TEM(در. آلومينا نشـان داده شـده اسـت همـانطور كـه

مي3شكل  و گوشـه شود، ذرات منيزيم بـي ديده دار شـكل
و ممكن اسـت بـه دليـل  تغييـر موقعيـت ايـن ذرات بوده

و قفل شـدن آنهـا در هـم گرانـروي بي شكل نسبت به هم
.افزايش يافته باشد

)الف(

)ب(
 پودر منيزيم SEMتصوير) الف:3 شكل

ب .پودر آلومينا TEMتصوير)و

در) s-1 1000-100(مجددا با افزايش بيشتر سرعت برشي
باين توده2شكل و گرانـروي هاي  هم تنيده شكسته شـده

مي.يابد كاهش مي رسد دليل افزايش گرانروي ايـن به نظر
قفل شـدن ذرات s-1 100 خمير با افزايش سرعت برشي تا

منيزيم در هم باشد كه با افـزايش سـرعت برشـيشكل بي
ب اين توده و گرانـروي هم تنيـده هاي شـده شكسـته شـده

 با افزودن پـودر نانوآلومينـا بـه مقـدار كـم. يابد كاهش مي
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تغييري در رفتار رئولوژي خمير نسبت بـه) درصد وزني1(
و فقـط مقـدار بايندر ديده نمي-حالت منيزيم خالص شود

بـا افـزايش. يابـد طور قابل توجهي كاهش مـي گرانروي به 
و رفتـار خميرهـا مقدار نانوآلومينا گرانروي افزايش مي يابد

در. شـود هاي برشـي شـبه پلاسـتيك مـي در تمام سرعت
مقادير كم از پودر آلوميناي نانومتري، ذرات كـروي شـكل

، از طريق كاهش اصطكاك بين ذرات،)3شكل(نانوآلومينا 
ميشرايط لغزش آسا اما در مقادير بـالاي. كنندن را فراهم

كنش بين ذرات افزايش يافته پودر آلوميناي نانومتري برهم
همچنين. هاي مكاني وجود داردو احتمال تشكيل آگلومره

با توجه به اينكه نسبت سطح به حجم با كاهش سايز ذرات 
يابد، با افزايش درصـد پـودر نـانو جـذب باينـدر كاهش مي
ميافزايش ياف و گرانروي خمير بالا .رودته

 اثر سرعت برشي بر گرانروي خمير-3-1-2
اي به شرح زير معروف به براي سيال شبه پلاستيك، رابطه

:رابطه نمايي وجود دارد

)1(nKγτ =

مقـدارKرعت برشـي، سـγتنش برشـي،τر اين رابطه،د
و  و براي سـيال شـبه پلاسـتيكnثابت توان سيلان است

در واقـع ميـزان حساسـيتnمقـدار. باشـدمي1كمتر از 
].18[ دهـد گرانروي به تغييرات سرعت برشي را نشان مي

فر رفتار شـبه پلاسـتيك، مطلـوب ينـدآتـرين رفتـار بـراي
به قالب ميگيري تزريقي زيرا هنگامي كه خميـر. رودشمار

شـود، گيري تزريقـي نزديـك مـي به سر نازل دستگاه قالب
و هنگـامي كـه قالـب پـر گرانروي خمير كـاهش مـي  يابـد

مي مي 4در شـكل.]24[يابد شود، گرانروي خمير افزايش
و در جدول 3تغييرات سرعت برشي بر حسب تنش برشي

بـا3با توجه به جـدول.ها آورده شده است نمونهnمقادير
 يابد كـه نشـان افزايش ميnافزودن پودر نانوآلومينا مقدار 

و نزديـك دهنده دور شدن خميرها از رفتار شبه پلا ستيك
درصـد1بـا افـزودنnمقـدار.ني استشدن به رفتار نيوت

و بـا افـزايش  وزني نانوآلومينا افزايش قابل توجهي داشـته
ــر  ــا، تغيي ــا در خميرهــاي حــاوي آلومين درصــد نانوآلومين

.شود ديده نميnچشمگيري در مقدار 

دهنده اين موضوع هسـتند كـه بـا افـزودن نشانnمقادير
گرانــروي بــه ســرعت برشــي پــودر نانوآلومينــا حساســيت

.يابد افزايش مي

.nنحوه محاسبه مقدار:4 شكل

 خميرهايبدست آمده برايnمقادير:3 جدول
.حاوي درصدهاي مختلف نانوآلومينا

n كد نمونه

MA(0) 77/0
MA(1)-n96/0

MA(2.5)-n88/0
MA(5)-n91/0
MA(10)-n 89/0

 اثر دما روي گرانروي خمير-3-1-3
و رفتـار دما پارامتر موثر ديگري اسـت كـه روي گرانـروي

Eمقدار2در رابطه.]19،25[رئولوژي خمير اثرگذار است 

و بيانگر  گرانـروي اثـر دمـا روي انرژي اكتيواسيون خميـر
.است

)2()exp(0 RT
Eηη =

فعـانEع،ـمرج رويـگرانη0در اين رابطه،  ازيـسالـرژي
)Activation Energy(،Tو ثابــت جهــاني گازهــاRدمــا

گرانـروي بـر كه از شيب منحنـي تغييـراتEمقدار.است
 دهنـده حساسـيت آيد، نشـان حسب عكس دما بدست مي

y (0)= 6.0143x0.777

y (1)= 1.7262x0.9652

y (2.5)= 3.0256x0.8781

y (5)= 2.5191x0.9134

y(10) = 3.2964x0.8899
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Eچـه مقـدار هـر. باشد گرانروي سيال به تغييرات دما مي

و تغييـر گرانرويكمتر باشد، حساسيت به دما كمتر بـوده
كــوچكي در دمــاي تزريــق، منجــر بــه تغييــر ناگهــاني در 

منجر بـه ايجـاد گرانرويتغيير ناگهاني. شود نمي گرانروي
و سـاير عيـوب در  و منبـع ايجـاد تـرك تمركز تنش شده

 گرانرويدر بايندرهاي آلي حساسيت.]19،25[ قطعه شود
پ. به تغييرات دمايي بالا است ودر به ايـن باينـدرها افزودن

ايـن. گـردد مـي گرانرويمنجر به كاهش حساسيت دمايي 
افـزايش نسـبت پـودر بـه باينـدر، بدان معنا اسـت كـه بـا 

در توان قالب مي تري از دما وسيع محدودهگيري تزريقي را
شك.]19[ انجام داد بـر گرانـروي تغييرات لگـاريتم5ل در
بــا توجــه بــه.شــده اســتداده نشــان 1000/دمــاحســب 

بـراي s-1 100مطالعات انجام گرفته از سرعت برشي ثابت 
.]19،25[بررسي اثر دما استفاده شد 

.براي بررسي اثر نانوآلوميناEنحوه محاسبه مقدار:5 شكل

شكل و درEمقادير2و رابطه5با توجه به محاسبه شـده
با افزودن پودر آلومينا به دليل.گزارش شده است4جدول 

افــزايش درصــد ذرات كــوچكتر در خميــر، مســير انتقــال 
ــدار  ــه مق و در نتيج ــرارت ــيEح ــاهش م ــه ك ــد ك  ياب

خميرها بـه گرانرويدهنده كاهش ميزان حساسيت نشان
دهنـده ايـن موضـوع نشانEمقادير. تغييرات دمايي است

بـراي هستند كه با افـزودن پـودر آلومينـا شـرايط خميـر 
مي قالب در.شود گيري تزريقي بهتر 4جـدول همانطور كه

آلومينا بـه تركيـب خميـر نانوشود با افزودن پودر ديده مي
 كــه،شــود ديــده مــيEكــاهش قابــل تــوجهي در مقــدار 

انانودهنده اثر موثر پودر نشان ست، ولي با افـزايش آلومينا
ــد  ــودر نانودرص ــاوي پ ــاي ح ــب خميره ــا در تركي آلومين

ديــدهEآلومينــا، اخــتلاف قابــل تــوجهي بــين مقــادير نانو
.شود نمي

 خميرهاي بدست آمده برايEمقادير:4 جدول
.حاوي درصدهاي مختلف نانوآلومينا

E كد نمونه

MA(0) 77/23
MA(1)-n82/6

MA(2.5)-n98/8
MA(5)-n72/10
MA(10)-n 47/11

و نحوه تغييـرات آن بـا سـرعت با توجه به مقادير گرانروي
و با توجه بـه مطالعـات انجـام گرفتـهEوnبرشي، مقادير 

،]26،27[شده روي خـواص مكـانيكي ايـن نانوكامپوزيـت
درصـد وزنـي5/2توان نتيجه گرفت كه خميـر حـاوي مي
ــراي شــكل نانوآ ــه روش لومينــا، خميــر مناســبي ب دهــي ب
مي قالب .باشد گيري تزريقي

و تزريـق خميـر بررسي شرايط آماده-3-2 سـازي
 آلومينا-نانوكامپوزيت منيزيم

به منظور تهيه خمير همگن پس از تـوزين اجـزاي باينـدر
و10درصد پارافين واكس،84( 6درصد موم تصفيه شده

درصـد5/97(و پودر نانوكامپوزيت) استئاريك درصد اسيد
و   كـن داخلـي، از مخلـوط)درصـد نانوآلومينـا5/2منيزيم

)Internal Mixer (شد منحني گشتاور بـر حسـب. استفاده
كن در حين عمليـات مخلـوط زمان بدست آمده از مخلوط
شكل  ناحيـه اول.آورده شـده اسـت6كردن اين خمير در
شكل  ، مربوط بـه افـزودن باينـدر بـه6افزايش گشتاور در

و ناحيـه دوم افـزايش محفظه مخلوط و ذوب شدن آن كن
كه. گشتاور مربوط به افزودن پودر به بايندر است همانطور

شكل  49/12شـود منحنـي پـس از مـدت ديده مـي6در
صــورت خـط مســتقيمN.m 14/0دقيقـه در گشــتاور بـه
و بايندر دهنده همگن شدن تركيب درآمده كه نشان پودر

سر پس از آماده. است و د شدن آن، خميـر بـه سازي خمير
ب عنوان ماده اوليه دستگاه تزريـقه صورت قطعات كوچك

. درآورده شد

y(0) = 2.867x - 8.327
y(1) = 0.8285x - 2.1556
y(2.5) = 1.0807x - 2.6983
y(5) = 1.2976x - 3.2254
y(10) = 1.3885x - 3.3663
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 موادنانو

تر از دماي تجزيـه آن باشـد كـه طبـقن
شد C100° حرارتي بايندر حـيندر.تنظيم
و به ترتيـبو فشار نگه  100دارنده ثابت

و از بار به فاصـله 120تا 60 تزريق متغير
به75و60در فشارهاي.م شد بار قالب

بـار خميـر از درزهـاي 120و در فشاره
و در قطعه ترك ديده ميذ كرد از. شـده

هـاي تزريـق شـده در مقايسـه وزن نمونـه
بار، معلوم شد كه وزن نمونـه تزريـق105

يق شده در هاي تزربار بالاتر از وزن نمونه
دهنـده عـدم وجـود تواند نشـان كه مي

البتـه بـا.ن حفـره در ايـن نمونـه باشـد
و ي تزريـق شـده در فشـارهاي مختلـف
ع آنها هـم مشـخص شـد كـه در نمونـه

ــار اثــري از حفــرات درشــت 90 فشــار ب
و و) سـرد بـودن قالـبز انجمـاد سـريع

در( پراكنـده و خـروج گـاز ناشـي از توليـد
بـار بـه عنـوان90به همـين دليـل.شود

).9و8 هاي شكل(ق انتخاب شد

)الف(

)ب(
با) الف،سطح مقطع:  نمونه معيوب

.نمونه سالم)بوحفرات درشت

ابتدا دو قسمتب سه مرحله دارد كه در
عت مـاكزيمم درصد سـر50شوند كه با
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 زمان براي تعيين- گشتاور
و همگني خمير . كردن

گيري تزريقي اسـتفاده شـدهقالب
همـانطور كـه. آورده شده اسـت

 شـده اسـت، در دسـتگاه تزريـق
.ي تامين گرما تعبيه شده است

.ها در دستگاه تزريق استفاده شده

 بـارگيري خـوراك دسـتگاه اسـت
كـه نزديـك محـل2 بـه هيتـر

1اگر دماي هيتـر.، داشته باشد
ه در آن ناحيه خميـري يـا ذوب

و در اين درستي انجام نمي گيرد
خيلـي بـالا2ي بايد دماي هيتـر

 ممكن است منجر بـه جـدايش
 اينكـه بـا توجـه بـه. بايندر شـود

و بـه ب آماده شـده پـائين اسـت
دمــاي ايــن ناحيــه1 در ناحيــه

 حين كار براي سـهولت بـارگيري
لاتر از دمـاي، بايد بـا2دماي هيتر

و  پائينذوب بايندر
منحني آناليز حرار
و تزريق فشار گيره

و فشار تز55و بار
بار از هم تنظيم 15
هكامل پر نشدطور

قالب به بيرون نفوذ
سوي ديگـر بـا مقا

05و90فشارهاي
ب90فشار شده در
فشارها استساير

حفره يا كمتر بودن
هـاي شكستن نمونه

بررسي سطح مقطع
ف تزريــق شــده در

ناشـي از(انجمادي
و پراك حفرات ريـز

ش ديده نمي)عهقط
فشار مناسب تزريق

8 شكل
حف

خروج قطعه از قالب
قالب از هم باز مي

.گيرد انجام مي
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منحني گش:6 شكل
ك زمان مخلوط

قال تصوير شماتيك دستگاه
7در اين تحقيق در شكل

شدر اين شكل نشـان داده
استفاده شده، دو هيتر براي

هنمايش محل هيتر:7 شكل

كه نزديك محل بـا1هيتر
بايد دماي كمتري نسـبت

خمير به قالب است،تزريق
و خوراك دستگاه بالا باشد

دشود، عم ليات بارگيري به
شرايط براي انجام بارگيري
باشد كه اين دماي بالا هم

و يا تبخير با پودر از بايندر
دماي خميري شدن تركيب
دليــل اصــطكاك دســتگاه

حتاحدودي بالا مي رود، در
دما. خاموش گرديد1هيتر

10 15 20
(inزمان 

ζ=٠.١٣N.m
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براي سوختن كـربن موجـود درن كافي
و و كـربن بـه صـورت نـاقص سـوخته ه

. دوده نشسته است

.سيكل بايندرزدايي حرارتي استفاده شده

 نتيجـه گرفـت كـه بـراي باينـدرزدايي ايـن
تـر از اتمسـفر اتمسـفر معمـولي مناسـب

هــا در دو بســتر باينــدرزدايي نمونـهضـمنا،
هدف از بكارگيري. گرافيت هم انجام شد

و تشكيل لوله هاي مـوئين ظاهري قطعه
 سـطح نتـايج نشـان داد كـه. بايندر است

اي محكــمه در بســتر آلومينــايي پوســته
رسد آلوميناي بسـتر بـا باينـدره نظر مي

و راه خروج  پوسته را تشكيل داده است
.ه است

ــدون عيــب ــي ب  شــده در بســتر گرافيت
ب سـتر گرافيتـي بـرايو به همـين دليـل

و. است براي محاسبه درصد كاهش وزن
و ابعـاد قطعـه از بايندرزدايي، اي از وزن

و دماي 90 در فشار و C100° بار قبـل
و در جـدول اندازه آورده5گيـري شـده

درصد كـاهش وزن داشـته04/33شده
ويسـازگاربي ـدر ترك نـدريدرصد با دارد

موجود از نمونه خارج ندرياست كه كل با
درصـد2/3شـدهيينـدرزداينمونه بان

.ه است
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)الف(

)ب(

)ج(
،C100°ايـ تزريق شده در دم

ج 75فشار و .بار60فشار) بار

درصـد36آينـد كـه بـابيـرون مـي
و در انتهـاي ضـربه نهـايي  گرفـت

30شـود كـه بـا به آن وارد مـي
. دستگاه انجام گرفت

 بايندرزدايي
 C200°ي بايندر، در زير دماي

و طبـــق منحنـــي  STAي دارد
 كـاهش وزن بـه آهسـتگي شـروع
 قابل توجـه در دماهـاي حـدود

دهنـده وجـود شود، كه نشان مي
.و خروج اجزاي بايندر است

كاهش وزن نمونه C400° دماي
تـوان تركيـب مسـاوي اسـت مـي

ا بايندر به طور كامل خارج شده
و با توجـه بـه اينكـه  بدست آمده

ينيي بايـد سـرعت گرمـايش پـا
يكل بايندرزدايي مطابق بـا شـكل

دو.هـا اسـتفاده شـد حرارتـي نمونـه
 اتمسفر معمولي براي محيط كوره
ن داد كه نمونه بايندرزدايي شده
و بـه نظـر آرگون كاملا سياه شـد

رسد كه اكسيژن مي
بايندر وجود نداشته
د روي سطح نمونه

سيك:10 شكل

تـوان نتيجپس مي
ا سيستم بايندري،

ضـم. آرگـون اســت
گ و مختلف آلومينا

حفظ شكل بستر،
براي خروج بهتر با
نمونــه دفــن شــده
تشكيل شده كه به
و اين تركيب شده
بايندر مسدود شده
ــن ــه دف ــا نمون ام
و بايندرزدايي شده

تر ها مناسب نمونه
ها بعدحجم نمونه

نمونه تزريق شده
بعد از بايندرزدايي

.شده است
ييندرزداينمونه با

در33كه با وجود
ا نشان اسنيدهنده

نيهمچن.شده است
كاهش حجم داشته

..بررسي رفتار رئولوژي خمير

اي تزـههـنمون:9 شكل
ب90فشار) الف ف) بار،

بيـروهاي قالب سپس پران
سرعت ماكزيمم صورت گر

ببراي خروج قطعه از قالب
درصد سرعت ماكزيمم دست

بررسي شرايط باي-3-3
با توجه به نقطه ذوب اجزاي
تركيـــب حالـــت خميـــري

دمـا كـ، در ايـن)1شكل(
همچنين دو پيك. شود مي
°C300 و°C400 م ديده

يك فرآيند گرماگير تجزيه
دبا توجه به اينكه تا حدود

با وزن بايندر موجود در تر
نتيجه گرفت كه تا اين دما

با توجه به دماهاي بد. است
در مراحل اوليه بايندرزدايي
س يكباشد، بر اين اساس از

براي بايندرزدايي حرارت 10
و اتم اتمسفر مختلف آرگون
استفاده شد كه نتايج نشان

آرگدر اتمسفر تحت كنترل
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و بعد از بايندرزدايي:5 جدول و وزن نمونه قبل .ابعاد

 وزن
(g)

 طول
(cm)

 عرض
(cm)

 ضخامت
(cm)

15/165/1272/1189/5 بايندرزدايياز قبل

77/056/1258/1181/5 بعد از بايندرزدايي

 گيري نتيجه-4

تـوان نتيجـه گرفـت بـا افـزودن پـودر به طور كلـي مـي-
به گرانرويآلومينا، نانو و انرژي اكتيواسيون خميرها نسبت

و بايندر كاهش مـي يابـد كـه موجـب خمير حاوي منيزيم
ين در همچنـ. شـود گيـري تزريقـي مـي بهبود شرايط قالب

. شـود گيري مشـاهده نمـي مورد ضريب سيلان تغيير چشم
ســيلان بيشــتر بــه ضــريبتــوان نتيجــه گرفــت كــه مــي

ــرژي ويژگــي و ان هــاي سيســتم باينــدري اســتفاده شــده
هاي پودر استفاده شده بسـتگي دارد اكتيواسيون به ويژگي

هــم]23[كــه بــا مطالعــات انجــام گرفتــه در ايــن زمينــه
.سازگاري دارد

ــودر5/2- ــي پ ــد وزن ــادرص ــاز نانوآلومين ــوان ف ــه عن ب
كننده بهترين رفتار رئولـوژي را در بـين خميرهـاي تقويت
ميآلومينا از خود نانوحاوي  . دهد نشان

بـ90و فشـار C100° دماي- و فشـاره بـار عنـوان دمـا
.باشدمناسب تزريق مي

و اتمسـفر روش بايندرزدايي حرارتـي- دربسـتر گرافيتـي
ايجـاد معمولي، روش مناسبي بـراي خـروج باينـدر بـدون 

و اعوجاج در نمونه .باشدمي ترك
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