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 دي كاربميسيلي شكل سشي در ساخت پمي فسفات كلسريتاث
 ي ژليگر ختهيبه روش ر

 2يحميدرضا بهاروند ،*1 باغشاهيدي، سع1ي اصغرمهيفه
 كي دانشكده مواد، گروه سرامقات،ي واحد علوم و تحق،ي دانشگاه آزاد اسلام1

  ساختيها ي مواد و فناوري مالك اشتر، مجتمع دانشگاهي دانشگاه صنعت2

هـايي بـا اسـتحكام     دهي مواد پودري است كه به دليل قابليت دستيابي به بدنه            گري ژلي يك فرايند نسبتا نوين شكل        ريخته :يدهچك
گري ژل    در اين تحقيق از فرآيند نوين ريخته      . خام بالا و امكان توليد قطعاتي با اشكال پيچيده، امروزه مورد توجه قرار گرفته است              

استفاده شد و پس از آن تأثير افـزودن مقـادير           ) SiC(غير سمي براي ساخت پيش شكل كاربيد سيليسيم         در سيستم سديم آلژينات     
سوسپانـسيون بـه    . متفاوت فسفات كلسيم در سوسپانسيون بر استحكام خام و چگالي نسبي پيش شكل كاربيد سيليسيم بررسي شـد                 

و سديم هگـزا متافـسفات      (Ca3(PO4)2)از فسفات كلسيم    .  درصد وزني سديم آلژينات بود     SiC  ،5/1 درصد حجمي    35ترتيب شامل   
((NaPO3)6)        سـاعت در    36ها بـه مـدت        گري، بدنه   بعد از انجام ريخته   . ساز استفاده شد      ليت   به ترتيب به عنوان عامل جامدساز و كي 

 پـيش شـكل كاربيـد        درصد حجمي فسفات كلسيم موجب توليـد       5نتايج نشان داد كه وجود مقدار بهينه        . دماي اتاق خشك شدند   
، حضور ذرات سيليسيم كاربيد در شـبكه سـه بعـدي ژل را نـشان                SEMهمچنين تصاوير   .  درصد شد  1/56سيليسيم با چگالي نسبي     

  . شدMPa 5/2دهد كه باعث ايجاد پيش شكل سراميكي با استحكام خمشي  مي
  .ميسفات كلس ف، شكلشي پ،ناتي آلژمي سد،ي ژليگر ختهي ر،ميسيلي سديكارب :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
در . دهي مذاب است   هاي زمينه فلزي، روش نفوذ     هاي ساخت كامپوزيت   ترين روش  كاربرد يكي از پر  

از طريـق نفـوذ مـذاب بـه درون      شكل سراميكي است كه فلز خـوراني  اين روش، نياز به يك پيش
 نيا از استفاده با يفلز هنيزم يها تيكامپوزبنابراين گام نخست در توليد      . ]1[ها ميسر شود     تخلخل
 بـه  تخلخـل  از يمناسـب  عيتوز و كنواختي زساختاري با ر  يكي قطعه متخلخل سرام   كي ساخت   روش
تـوان بـه      هـاي مهندسـي مـي      هاي سـراميك   ترين تركيب   از عمده  ].2[ است مناسب، خواص همراه

  . ]3 [نايترايد اشاره كرد مآلومينا، زيركونيا، كاربيد سيليسيم، تنگستن كاربايد، بران كاربايد و سيليسي
گري ژلي اولين بار توسط آزمايشگاه ملي اوكريج اختراع شده اسـت و روشـي مناسـب بـراي                     ريخته

ويژگي بسيار  ]. 4[هاي پيچيده شامل محصولات سراميكي كاربيد سيليسيمي است           ساخت سراميك 
توان در همـان      ب را مي  گري نواري و دوغابي، آن است كه دوغا         مهم اين روش در مقايسه با ريخته      

يكـي از معايـب ايـن      . ]5[تري بدست خواهد آمد       شرايط جامد كرد كه در نتيجه اين امر، ابعاد دقيق         
روش استفاده بسيار زياد از مونومر اكريلاميد است كه ماهيت سمي دارد و موجب خطـرات زيـست                  

 به دليل ميـزان كـم سـميت         گري ژلي آلژينات    از اين رو اخيرا فرآيند ريخته     ]. 6،7[شود    محيطي مي 
 دو مختلـف  مقـادير  از كـه  اسـت  خطي ساكاريد پلي يك آلژينات،]. 8[مورد توجه قرار گرفته است      

 اولـي  اسـت؛  شـده  تشكيل اسيد) G (2گولورونيك-ال-آلفا و اسيد) M (1مانورونيك-دي-بتا مونومر
 زير دو اين در قند يها  حلقه ساختار. است 13 هاي  اتصال حاوي دومي و 14هاي    اتصال داراي
 ].9 [)1شكل ( است متفاوت يكديگر با پليمر هاي زنجيره درون واحد

  

                                                           
1 β –D-Mannuronic 
2 L- Gularonicα 
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  ]GG] 9 بلوك و MM بلوك ،GM بلوك شيميايي فرمول آلژينات، سديم ساختار -1 شكل

 نـد پيو آن در كـه  شـود،   مـي  اسـتفاده  1مـرغ  تخـم  جعبه مدل از اصطلاحاً آلژينات هاي  ژل در عرضي اتصال مكانيزم توضيح براي
 پليمـري  بعـدي  سـه  شـبكه  تـشكيل  بـه  منجـر  گلورانات پلي راستاي هم هاي  زنجيره بين در دوظرفيتي فلزي هاي  يون مشترك

 مجـاورت  در گلورونيـك  اسـيد  واحد دو پليمر زنجيره طول در جا هر كه شوند  مي موجب ساختارهايي چنين واقع  در ].10[شود    مي
 دارنـد،  آلژينـات  مولكـول  بـه  شـديد  تمايل كه هايي  يون اندازه با خوبي به آن ابعاد كه شود ايجاد حفره نوعي گيرند، قرار يكديگر
 ].11[كند  مي مطابقت

سـاز و چيلاتـور      عامل ژل ) پليمري طبيعي بدون هرگونه عوارض زيستي     (گري ژل در سيستم سديم آلژينات        در فرآيند نوين ريخته   
هاي كلسيم و سـديم آلژينـات         و به اين ترتيب از واكنش ژل شدن بين يون          زمان به محلول سديم آلژينات افزوده شده       به طور هم  

. دهنـد  هاي كلسيم آزاد شده و با سديم آلژينات واكنش مـي           با افزودن اسيد به محلول، يون     . شود گري جلوگيري مي   پيش از ريخته  
در ايـن  . شـوند   سه بعـدي تثبيـت مـي   شود و در نهايت، ذرات سراميكي در اين شبكه      در نتيجه يك شبكه سه بعدي ژل ايجاد مي        

  ].13،12[شود  حالت محلول جامد شده و قطعات خام نزديك به شكل نهايي تشكيل مي
تـرين تغييـرات، بعـد از     هاي پيوند واكنشي ابعاد خود را با كم بدنه .هاي پيوند واكنشي است بدنهفلز خوراني و ساخت  مرحله بعدي،

اي روي خـواص    باقي مانده كه درون تخلخل قرار دارد اثر ويژهSiهاي پيوند واكنشي،  بدنه در. كنند حفظ مي پروسه فشرده كردن
  ].14[هاي پيوند واكنشي، شرايط براي تشكيل ريز ساختار همگن بايد فراهم باشد  براي بهبود خواص بدنه. مكانيكي دارد

گـري ژل در سيـستم سـديم آلژينـات و            ريختههاي متخلخل كاربيد سيليسيمي به روش        در تحقيق حاضر هدف توليد پيش شكل      
ساختار و توزيع تخلخل يكنواخت و خـواص مناسـب بـه      در فرآيند توليد و جهت حصول قطعاتي با ريز    فسفات كلسيم بررسي تاثير   

  .]15[ها به قطعات سراميكي با اشكال پيچيده است  منظورماشين كاري و تبديل آن

  يتجربهاي  تيفعال -2
سـرعت همـزن بـه    .  دقيقه توسط يك همزن مكانيكي مخلوط شد30آلژينات در آب يون زدايي شده به مدت       در ابتدا پودر سديم     

بـه منظـور كـاهش گرانـروي،        .  دور بر دقيقه افزايش يافت، تا زماني كه يك محلول مونومري يكنواخت حاصل شد              470تدريج تا 
سـط انـدازه ذرات     سپس كاربيد سيليـسيم بـا متو      .  شد  در آون حرارت داده    C70-60˚  ساعت در محدود دمايي    48محلول به مدت    

دار ماده جامد سراميكي در دوغاب به مقدار مـورد          مق به تدريج و همراه با هم زدن به محلول اضافه شد تا              )2شكل  ( ميكرون   114
 30 و بـه مـدت       وزني پودر به محلـول اضـافه شـد        % 5 زانيم به) N(CH3)4OH( 2 تترامتيل آمونيم هيدروكسيد   در ادامه . نظر برسد 

استاتيك، يك محلول يكنواخـت ايجـاد        دقيقه هم زدن ادامه يافت تا از طريق باردار شدن سطحي ذرات پودر و ايجاد دافعه الكترو                
هـاي    سوسپانسيون حاصل به منظور از بين رفتن آگلومره       .  به محلول افزوده شد    فسفات كلسيم سپس سديم هگزامتافسفات و     . شد

  . دقيقه انجام شد10زدايي تحت خلا به مدت  پس از آن گاز.  آسياب شد ساعت1وجود آمده مدت 
با افزودن هگزان ديوئيـك اسـيد، محلـول حاصـل در يـك قالـب                . گري حاصل شد   در اين مرحله دوغاب يكنواخت و آماده ريخته       

متخلخـل    از قالـب غيـر     در تحقيق حاضر  . گري شد، در مدت زمان كوتاهي عمليات پديده ژل شدن تكميل شد            متخلخل ريخته  غير
قطر بدنه كم به منظور انتقال رطوبت بهتر اسـتفاده   و cm 1×2×3پلاستيكي مكعبي شكل به طول، عرض و ارتفاع به ترتيب ابعاد   

در . داري شد   ساعت در دماي محيط نگه     36گري درون قالب، درب آن بسته و در يك محل ثابت به مدت               انجام ريخته بعد از   . شد
  . نشان داده شده است3روندنماي مراحل ساخت نمونه نيز در شكل . هاي ساخته شده آورده شده است  نمونه1جدول 

                                                           
1 Egg boxmodel 
2 Tetra Methyl Ammonium Hydroxide (TMAH) 
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  توزيع اندازه ذرات سيليسيم كاربيد پودر توزيع اندازه ذرات سيليسيم كاربيد پودر -2 شكل

  )ناتيآلژ ميسد يوزن درصد 5/1 و پودر يحجم% 35(هاي ساخته شده  ميزان فسفات كلسيم مورد استفاده در ژل -1 جدول
  A1  A2  A3  A4  نمونه

  0/1  2/1  5/1  0/2 (g)فسفات كلسيم 

  
  ها نمونه ساخت مراحلروند نماي  -3 شكل

 نتايج و بحث - 3

.  تاثير مقدار يون دو ظرفيتي كلسيم در رفتار پديده ژل شدن قطعات كاربيد سيليسيم مورد بررسي قرار گرفـت                   1با توجه به جدول     
 ميـزان  بـه  تـوان   مـي  را آن اصـلي  علـت  كه نشد حاصل ژل ساخت در تغييري هيچ A1ه  نمون بررسي در نظر مورد پارامتر تغيير با

  .داد نسبت فسفات كلسيم كمبود
 و آورده وجـود  بـه  عرضي پيوندهاي) منيزيم از غير به (ظرفيتي چند يا دو هاي  يون با منفي بار داشتن دليل به آلژيناتي پليمرهاي

     ).4 شكل(نمايد  مي يآلژينات هاي دانه و ژل رشته، و تار ايجاد
از اين رو نمك دو ظرفيتـي كلـسيم    ].16 [است الزامي آلژينات در ژل تشكيل فرآيند براي دوظرفيتي هاي كاتيون به اتصال قدرت

  . هم از نظر ابعادي با حفره ايجاد شده در طول زنجيره پليمري مطابقت دارد و هم تمايل شديد به مولكول آلژينات دارد
 كـه  شود  مي سبب موضوع اين. ندهد رخ شدن ژل پديده و نشود انجام واكنش آلژينات با كه شود  مي موجب  كلسيم فسفات كمبود
 مـشاهده   5 شـكل  در كـه  همـانطور . بگيرد قرار سطح روي فسفات كلسيم  و آلژينات از نازكي لايه نمونه، شدن خشك از از پس
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م به ميزان لازم وجود نداشته و در نتيجه قدرت كافي براي نگه داشتن              ، كلسي Ca3(PO4)2 به علت مقدار كم      A1شود، در نمونه      مي
از اين رو ذرات ته نشين شده و يك لايه بـه رنـگ روشـن روي سـطح نمونـه                     ]. 10[ذرات در سيستم ژل سديم آلژينات را ندارد         

  .بودن ژل است آيد كه بيانگر عدم همگن بوجود مي

  
  و  آلژينات ژل تشكيل مكانيزم) ب ،MG و MM، GG هاي بلوك توالي) الف -4 شكل

  ]GG] 11 هاي بلوك از شده تشكيل ژل ساختمان) ج

  
   حاصل از ژل ناهمگنA1نمونه  -5 شكل

ظرفيتي جايگزين كاتيون سديم شده و ژل        شود، كاتيون دو   ظرفيتي به محلول سديم آلژينات افزوده مي       هنگامي كه نمك فلزي دو    
  .]17[ آورده شده است) 1(واكنش ژل شدن در رابطه . دهد ناپذير به طور آني رخ مي شدن برگشت

1(                                            2Na-alginate+Ca2+↔Ca-alginate+2Na+  
تر شده و در نتيجه چگالي اتصالات بالا رفتـه            ، ميزان كلسيم براي نگهداري ذرات بيش      وني در سوسپانس  Ca3(PO4)2اما با افزايش    

شـود   هاي كلسيم و آلژينات سديم يكنواخت مـي  در اين حالت توزيع پيوندهاي موثر بين يون. بديا و استحكام بدنه خام افزايش مي   
چگـالي نـسبي و       بـر  فـسفات كلـسيم    نمودار افقي تاثير مقـدار       6شكل  . يابد  كه در نتيجه آن خواص مكانيكي بدنه خام بهبود مي         

 چگـالي و اسـتحكام بدنـه خـام كـاهش            A2در نمونـه    شود    طور كه در شكل مشاهده مي       همان. دهد  استحكام خمشي را نشان مي    
همچنـين  . هـاي كلـسيم دانـست       هاي سديم به صورت ناقص بـر روي يـون           توان جايگزين شدن يون     علت اين امر را مي    . يابد  مي

شود كه باعث هتروژن شدن ساختار و كـاهش چگـالي        به سرعت سخت مي    A4 در نمونه    Ca3(PO4)2سوسپانسيون با ميزان بيشتر     
 به  فسفات كلسيم در اين تحقيق ميزان     .  و همكارانش در اين زمينه انجام شده است        1تحقيقات ديگري توسط ونگ   . شود  ي مي نسب

% 57/51 چگالي نسبي    ،45/2استحكام خمشي    در سوسپانسيون استفاده شد كه       ساز    ليت   ميلي ليتر محلول كي    1 گرم و    2/1ميزان  
در مقايسه اين نتايج با تحقيق حاضر تفاوت زيـادي در اسـتحكام             ]. 4[ش شده است     حجمي پودر كاربيد سيليسيم گزار     %45براي  

تاثير فسفات كلسيم بر اسـتحكام خـام و          6شكل  .  در محلول دانست   ليت  توان وجود كي    شود كه علت اصلي آن را مي        مشاهده مي 
 .دهد را نشان مي A4 و A2 ،A3هاي   حجمي كاربيد سيليسيم نمونه%35سوسپانسيون هاي حاصل از  دانسيته نمونه
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   بر روي استحكام خام و چگالي نسبيفسفات كلسيمتاثير ميزان  -6 شكل

هـاي    توان به صورت مدل جعبه تخم مرغـي در نظـر گرفـت كـه در آن يـون                    هاي آلژينات را مي     مكانيزم اتصالات عرضي در ژل    
ساكاريد، ساختاري مشابه با جعبه تخـم مرغـي           ب پلي ها به شكل قلا     زنجيره. گيرند   قرار مي  گلوراناتكلسيم بين زنجيره هاي پلي      

هاي كلسيم قوي است، زيرا علاوه بر اتصال يوني           اتصال يون . هاي كلسيم نقش تخم مرغ را دارند        دهند كه در آن يون      تشكيل مي 
]. 18[ را دارنـد     هاي متعددي توانـايي ايجـاد پيونـد بـا كـاتيون هـا               هاي هيدروكسيل اكسيژن و حلقه      هاي كربوكسيل، اتم    به گروه 

كـاري    ها، قابليت ماشين    بنابراين ذرات سيليسيم كاربيد در بين اين اتصالات قرار گرفته و با توجه به ميزان استحكام قابل قبول آن                  
  ].19[رضايت بخشي دارند 

 حـضور   ، شـكل  با توجه به  . دهد  گري ژلي شده را نشان مي        تصوير ميكرسكوپ الكتروني روبشي از سطح قطعه خام ريخته         4شكل  
 .ذرات سيليسيم كاربيد در بين شبكه سه بعدي ژل كاملا قابل مشاهده است

  
 خام A3تصوير از نمونه  نمايي متفاوت  در دو بزرگگري ژلي شده پودر سيليسيم كاربيد  خام ريختهA3تصوير از نمونه  -7 شكل

  نمايي متفاوت  در دو بزرگگري ژلي شده پودر سيليسيم كاربيد ريخته

  يگير نتيجه - 4
نتايج حاصل به طور خلاصـه عبارتنـد        . شكل كاربيد سيليسيمي ساخته شد      گري ژلي پيش    در اين تحقيق با استفاده از روش ريخته       

  :از
هـاي    يـون . توان افزايش چگالي اتصالات دانـست       استحكام بدنه خام با افزايش ميزان كلسيم افزايش يافت كه علت آن را مي              -

در ايـن حالـت توزيـع كـل         . سديم با نمك كلسيم اضافه شده به دوغاب جـايگزين شـدند           هاي آلژينات     سديم بر روي مولكول   
در نتيجه خواص مكانيكي بدنـه  . تر شد تر يكنواخت هاي كلسيم و آلژينات سديم در ميزان كلسيم بيش         پيوندهاي موثر بين يون   

 .خام افزايش يافت
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 . افزايش يافتMPa5/3مونه هاي خام به درصد حجمي استحكام خمشي ن6 به فسفات كلسيمبا افزايش ميزان  -

 حاصل شد كه علت اين كاهش چگالي ، كمبـود ميـزان يـون               75/38 فسفات كلسيم  درصد حجمي    6چگالي نسبي با افزايش      -
 . نشدن كامل يون هاي كلسيم استليت سديم و كي

 .دست آمد  درصد حجمي به5 فسفات كلسيمدر اين تحقيق مقدار بهينه  -

حاصل شد كه نشان دهنده جايگزيني كامل يـون      % 1/56 با بيشينه چگالي نسبي      فسفات كلسيم  حجمي    درصد 5شكل با     پيش -
 . استفسفات كلسيمهاي سديم بر روي يون هاي 

استحكام خام  . دهد  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي حضور ذرات سيليسيم كاربيد در بين شبكه يكنواخت ژل را نشان مي                -
 .شود دهد استحكام بدنه خام به طور كلي توسط شبكه سه بعدي ژل تعيين مي كه نشان ميبدست آمد  MPa 5/2نمونه 
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