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 سـاخت   ندي كاربرد نشاسته در فرآ    ري تحولات اخ  يبررس
  شرفتهي پيها كيسرام

  *ي سرپولكني حس،يدي حمبايفر
  رانيدانشگاه علم و صنعت ا

 نياز ا .  دارد يكي كاربرد بعنوان چسب در ساخت قطعات سرام       تي قابل نيي پا متي با خواص خوب و ق     ي ماده آل  كينشاسته   :چكيده
 ي امروزه برا  نيهمچن.  بالا و به جا گذاشتن تخلخل استفاده كرد        ي سوختن در دما   ليات متخلخل به دل    ساخت قطع  ي برا توان يماده م 

 يي نقش بسزاتواند ي شوند كه نشاسته مي قطعات در حالت خام تراشكار شود ي داده م  حيج تر ،ي مربوط به تراشكار   يها نهيكاهش هز 
 يهـا   ساختار و خواص آن پرداخته شده و سپس به نقـش نـشاسته در روش                نشاسته، ي مقاله به معرف   ني كند در ا   فاي ا ندي فرآ نيدر ا 

  . پرداخته شده استيكي قطعات سراميده مختلف شكل
  .زا، چسب  تخلخل،ي تراشكار،يده نشاسته، شكل :يدي كللماتك

  مقدمه -1
اسـتحكام  خـصوص   كـه بـه   هـا هـستند     هاي مهم براي سـاخت سـراميك      هاي آلي افزودني  چسب

ك چسب خوب براي كاربردهاي     يرود   انتظار مي  .كنندها فراهم مي  لاستيسيته براي آن  مكانيكي و پ  
 استحكام خام ناشي از اتصال بين ذرات با يك چـسب            ، اين كندسراميكي استحكام خام بالا فراهم      

استحكام خام قطعات سراميكي تهيـه شـده    .داردنيز  بستگي به كيفيت چسب و توزيع آن كه است
آل، اسـتحكام خـام     هـاي ايـده   بـراي بدنـه   . كاري اهميت دارنـد   نظر جابجايي و ماشين   نيز از نقطه    

هـا در فرآينـدهاي     سـراميك ساخت  ها در   چسب. مستقيما متناسب با قدرت چسبندگي چسب است      
گري دوغابي  گري نواري، اكستروژن، ريخته   گيري تزريقي، ريخته  مختلف مانند، پرس خشك، قالب    

بدليل خواص ويژه از جمله خاصيت چسبندگي، دوسـتدار         نشاسته  ا استفاده از    اخير. شونداستفاده مي 
سـاخت قطعـات     دهنـده در  عنـوان عامـل چـسب و اسـتحكام        بـه محيط زيست بودن و ارزن بودن       

  ].1[است  سراميكي مورد توجه و كاربرد بسيار قرار گرفته
  خواص نشاسته، ساختار و -2

يكـي بـه نـام آميلـوپكتين كـه          (گلـوكز   و پليمر دي  نشاسته يك پلي ساكاريد طبيعي مخلوطي از د       
هـاي نـشاسته    گرانـول . اسـت ) تـر صـورت خطـي و كوتـاه      اي است و بلند و ديگري آميلوز به       شاخه

هاي ميكروسكوپي، خاص دارند، شكل و انـدازه آن براسـاس ريـشه گيـاهي آن                ساختارها و ويژگي  
 ـ   μm1د از زيـر     نتوانها مي قطر گرانول . متفاوت است  هـا نيـز     آن  باشـد و شـكل     μm100الاي   تـا ب

 و  1شـكل   ]. 2-5 [نظم باشند شكل و بي  يا كاملا بي  ) شكلدار، بيضي   كروي، زاويه (توانند منظم    مي
  .دهنداي آميلوپكتين را نشان مي به ترتيب ساختار خطي آميلوز و ساختار شاخه2

  
  ].5 [لوزي آميساختار خط -1 شكل
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ــس  ــر حــ ــرپولكنيدكتــ  ،ي ســ
 عـضو   ، مـسئول مقالـه    ي  سندهينو
ــه ــاتي ــم و  ي علم ــشگاه عل  دان

  رانيصنعت ا
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  .]5 [نيلوپكتي آمياساختار شاخه -2 شكل

پس از جوشاندن نشاسته آميلوز قابليت تشكيل ژل را پيدا          . هاي متفاوتي دارند  يلوز و آميلوپكتين به دليل تفاوت ساختاري ويژگي       آم
 از ايـن    ].5[ل ژل از آميلوپكتين وجـود نـدارد       ي امكان تشك  ،هاهاي بزرگ آمليوپكتين ساختار آن    كه به دليل مولكول   كند درحالي مي

  .اميك بسيار استفاده شده استويژگي در ساخت قطعات سر
 نيـز نـشان     TG.  دو پيك گرمـازا وجـود دارد       C543-363°دهد كه در محدوده دمايي       براي شاسته نشان مي    DTAنتايج حاصل از    

دهد، درنهايـت، افـت وزن بـه آرامـي افـزايش يافتـه و در                 را نشان مي   C360° تا   C265° درصدي نشاسته از     58دهنده افت وزن    
°C6001[گذارد درصد وزني خاكستر به جا مي5/0نشاسته پس از سوختن مقدار خيلي كم ماكزيمم . شوددرصد مي 80ا  برابر ب.[ 

  كي نشاسته در ساخت قطعات سراميكاربردها - 3
هـاي مختلخـل    زا و پيروليز كننده يك عامل محبوب براي سـاخت سـراميك            اخير نشاسته بعنوان يك عامل تخلخل       دهه  سه طي

ميزان خاكستر كـم اسـت كـه آلـودگي          ) زاي با ريشه زيستي   در مقايسه با ساير عوامل تخلخل     (ز مزاياي نشاسته    يكي ا . شده است 
هـاي  دهـي قطعـات سـراميك   هاي مختلـف شـكل  نشاسته در روش. ]2[دهد ها را كاهش ميها و اثر يون مواد سراميكي با قليايي   

 در ادامـه بـه      ].6-28،  1-3[ژن و غيره استفاده شـده اسـت         ي، اكسترو گري نوار گري دوغابي، ريخته  پيشرفته اعم از پرس، ريخته    
  .هاي آن پرداخته خواهد شدهاي پيشرفته تهيه شده با استفاده از نشاسته و اهميتبرخي از سراميك

 پرس -3-1
هيـه  د ت هـا نـشاسته بـو     ف كه يكي از آن    هاي مختل  با چسب  PZT قطعات پيزوالكتريك را با پرس تركيبات        1سنگاوار و همكارانش  

هاي تهيه شده با اين روش و بـا اسـتفاده از نـشاسته              استحكام حاصل از بدنه   . هاي تهيه شده چگالي خام پايين داشتند      بدنه. كردند
  يا عمـل آوري    دماي كيور .  بدست آمد  μm51/1ها برابر با     و اندازه تخلخل   μm62/1ها  ، اندازه دانه  kg/mm221/36عنوان چسب   هب

دمـاي  . دسـت آمـد    به nF20/26 و بيشينه ظرفيت آن      C277°الكتريك بيشينه است برابر با      كه در آن ثابت دي    اين بدنه تهيه شده     
  ].1[نسبتا بالايي به دست آمده استشود كه با اين روش دماي كاري كيور در واقع دماي كاري قطعات شناخته مي

از طرفـي نيتريـد     . ت و اسـتحكام و سـفتي بـالايي دارد         صورت متخلخل، ماده با خواص مكانيكي خـوبي اس ـ        نيتريد سيلسيم حتي به   
 و همكارانش با پرس كردن      2آرانزازو. كاري شود تواند به آساني ماشين   تر است و مي   سيلسيم متخلخل نسبت به نوع متراكم آن سبك       

  ].6[را تهيه كردند  Si3N4هاي زا با روش پرس بدنهتخلخل و نشاسته بعنوان عاملY2O3 و Al2O3هاي ، افزودنيSi3N4تركيبي از 

                                                           
1 Sangawar 
2 Aranzazu 
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 اي ژلهگريريخته -3-2
شـود  شونده اسـتفاده مـي    در اين روش از عوامل ژل     . استده  يچيد اشكال پ  ي تول ينه برا يهزك روش كم  ي يا ژله يگرختهيروش ر 

 كه منجر   شود، پس از افزودن آغازگر و كاتاليزور،      اين عوامل، به يك سيال افزوده شده سپس پودرهاي سراميكي به آن اضافه مي             
هـايي تـشكيل    حين واكنش ميكـروژل   . شودشود، دوغاب درون قالب با شكل دلخواه ريخته مي        به آغاز واكنش پليمريزه شدن مي     

دارنـد  سازند كه ذرات را در جاي خود و دركنار هم نگه ميهايي را مي  ها به يكديگر متصل شده ماكروژل     شود كه اين ميكروژل   مي
]7.[ 

پيـشنهاد شـد كـه در آن نـشاسته در تهيـه             ) 1سـخت كـردن نـشاسته     گري بـا    ريخته(دهي جديد    شكل چند سال پيش يك روش    
ك را از يكند تـا بدنـه خـام سـرام    اين روش از قابليت متورم شدن نشاسته در دماي بالا استفاده مي         . ها استفاده شده است   سراميك

مولكـولي كـه   شـود پيونـدهاي بـين    نشاسته حرارت داده مي سراميكي همراه باكه يك دوغاب  زماني]. 4[دوغاب سراميكي بسازند    
ها با جذب آب متحمـل تـورم سـريع و غيرقابـل برگـشت      حين اين فرآيند گرانول. شونددارد ضعيف ميهم نگه ميها را به گرانول

كوالاستيك و تشكيل يـك     اين فرآيند باعث افزايش ويسكوزيته سوسپانسيون، انتقال به رفتار ويس         ). فرآيند ژلاتينه شدن  (شوند  مي
تـدريج كـاهش   در اين رفتار مقدار آب در دسترس بـه . شودبسته به نوع نشاسته و ساير پارامترها مي C85-55°ژل الاستيك بين 

دن دليـل فرآينـد ژلاتينـه ش ـ   به. صورت بدنه جامد محكم شوندهم بچسبند و درنتيجه بهشود ذرات سراميك به   يابد و منجر مي   مي
اين فرآيند عامل اصلي چسبيدن ذرات سراميكي اسـت و          . شوندهاي نشاسته جذب ذرات سراميكي مي      گرانول  آميلوز، هايمولكول

 اختراع شد   1998و همكارش در سال      2اين روش اولين بار توسط ليكدفلت     . ]8-9[بخشد  يماستحكام مكانيكي بدنه خام را بهبود       
  .]10 [شاسته ناميده شدگري با استفاده از سخت كردن نكه به نام ريخته
هـاي متخلخـل    دهي براي تهيـه سـراميك     درنتيجه، اين روش شكل   . كنندزا نيز عمل مي    عامل تخلخل  عنوان به نشاسته همزمان 
هاي زيركونيـا آلومينـا،   متخلخل آلومينايي، زيركونيايي، كامپوزيت هاياين روش با موفقيت براي ساخت سراميك .مناسب هستند

مواد سراميكي  . ]4،  8[ال و غيره به كار گرفته شده است         هاي كلسيم كربنات زيست فع    ديريت، مولايتي، كاشتني  هاي كور سراميك
هـاي احتراقـي و     ها، فيلترها، سنسورهاي گازي، كـوره     متخلخل قابليت استفاده براي طيف وسيعي از كاربردها مانند پايه كاتالسيت          

و ) هـا نـول رفولـوژي و انـدازه گرا  وم(ها ر است ميزان نشاسته مصرفي و مشخصات آن لازم به ذك .]11[را دارند    هاي حرارتي عايق
) هـاي متـورم شـده و درجـه تجزيـه          رفولـوژي و انـدازه گرانـول      وظرفيت متورم شدن، توزيع م    ( در دماي بالا     رفتارشان در دوغاب  

 ]. 9، 8، 2 [ريزساختار متخلخل نهايي را تعيين خواهد كرد
 هايبدنه. هاي مختلف تهيه كردند   هاي متخلخل مولايت را با انواع نشاسته با ريشه        استفاده از اين روش بدنه     و همكارانش با     3تالو

عنوان عايق حرارتي مناسب هستند زيرا هدايت حرارتي كم، ضريب انبساط متوسط، پايداري              به (3Al2O3.2SiO2)مولايت متخلخل   
از ايـن نـوع      نيـز    و همكارانـشان   ]8 [5و سـانداول  ] 13 [4آلـوس . ]12[رنـد   اص مكانيكي دما بالاي عـالي دا      شيميايي خوب و خو   

زاي هاي متخلخل كورديريت از مواد اوليه شامل كائولن، تالك و آلومينا و همچنـين عامـل تخلخـل                 براي ساخت بدنه  گري   ريخته
  .ودكاري شد در حالت خام ماشينتوانن قطعاتي را تهيه كردند كه مينشاسته استفاده كردند و

و ] 17[ 9، خطـاب  ]16 [8زيووكـوا ] 15[ 7، گرگـورووا  ]14 [6هاي آلومينايي متخلخل نيز با اين روش باموفقيـت توسـط مينـاتي            بدنه
هاي آلومينايي متخلخل در استفاده بعنوان پايه كاتاليست، فيلترهـا، كاربردهـاي پزشـكي، پايـه                اهميت بدنه . همكارانشان تهيه شد  

 و همكارانش با ايـن      10زيركونيا نيز توسط پابست   -هاي متخلخل آلومينا  همچنين كامپوزيت ]. 18[ت  غشاهاي سراميكي و غيره اس    
 ].19[روش تهيه شده است 

                                                           
1 Starch Consolidaton Casting 
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زيركونياي تثبيت شده متخلخل مواد بـا       . در كاربردهاي صنعتي روبه افزايش است     ) متراكم يا متخلخل   (يي زيركونيا داستفاده از موا  
توليـد  . كنـد ب مانند پايداري حرارتي و مقاومت خوردگي و مقاومت شوك حرارتي فراهم مـي             خواص مكانيكي بالا با خواص مناس     

ها و غـشاها بـراي فيلتراسـيون گـازي،          كاتاليستزيركونياي متخلخل به دليل كاربردهاي صنعتي ازجمله فيلترهاي سراميكي، پايه         
و همكاران نيز با استفاده از       1 گاريدو ].20 [رده است هاي سوخت اكسيدي جامد ومواد زيستي توجه زيادي را به خود جذب ك            سلول

 بـراي   زمينـي  تجـاري و نـشاسته سـيب       ZrO2اسـتفاده از پـودر        را با  3Y-ZrO2هاي  كردن نشاسته بدنه  گري با سخت  روش ريخته 
  ].20-21 [ تهيه كردنددستيابي به ساختاري متخلخل با اندازه و توزيع تخلخل كنترل شده

هاي اساسـي نـشاسته و قابليـت تـشكيل ژل در آب تهيـه               كارگيري ويژگي هاي مشابه با به   يلسيوم با روش  هاي كاربيد س  سراميك
هـاي  درون قالـب   تهيه شـده،     را) نشاسته ذرت % 10 و   SiC% 90شامل  (دوغاب شامل آب مقطر، دفلوكولانت، ماده خشك        . شدند

انجام ژل تشكيل شود، پس از خشك كردن مرحله زينتر           C75°سپس دوغاب حرارت داده شده تا در دماي         . متخلخل ريخته شدند  
 به مدت   C2050° قرار داده شدند و پس از زينتر در          C1000°ابتدا قطعات به مدت يك ساعت براي سوختن نشاسته در دماي            . شد

 .دهد تهيه شده را نشان ميSiC تصوير قطعات 3 شكل.]9 [ تهيه شدندSiCهاي متخلخل  نيم ساعت بدنه

  
  .]9[كردن نشاسته با سختيگرختهيه شده با روش ري تهSiCقطعات ) ب( استفاده شده، يهالبقا) فال -3 شكل

 همراه به بتا تـري  HA. اندهاي استخواني به كار گرفته شدهبه طور گسترده براي جايگزيني )HA(آپاتيت هاي هيدروكسيسراميك
تركيب شيميايي نزديك به فـاز معـدني اسـتخوان          . اندا بوده هدهه بيشترين جايگزين براي استخوان    سه  كلسيم فسفات نزديك به     

 HAهـاي   سـراميك اي بـه تهيـه زيـست      هاي اخير، توجـه ويـژه     در سال . ها با بافت استخواني است    سازگاري عالي آن  علت زيست 
اسـتخواني   بافـت    بهم پيوستگي حفرات اجـازه رشـد      دهد؛   متخلخل اتصال قوي به استخوان را نشان مي        HA. متخلخل شده است  

هـاي حيـاتي بـراي      انـدازه و مرفولـوژي حفـرات عامـل        . شـود  مي HA و باعث افزايش استحكام كاشتني       دهدرا مي درون حفرات   
روش سخت كردن نشاسته يكـي      . شوندزا ايجاد مي   با استفاده از عوامل تخلخل     HAساختار متخلخل    .سازي عالي هستند  استخوان
كـه  .  درحـضور آب اسـت     C80°متخلخل است كه برپايه متورم شـدن نـشاسته در دمـاي             هاي ساخت هيدروكسي آپاتيت     از روش 

 برا كسر حجمي تخلخل حدود      MPa15تخلخل و استحكام بالاي     % 70 كسر حجمي     براي MPa2تواند استحكام كم در حدود       مي
  ].22[فراهم كند% 45

هـاي متخلخـل و     سـراميك  .هاي رسانا تهيه كـرد    ن بدنه تواها بحث شد با اين روش مي      غير از تهيه مواد متخلخل كه در مورد آن        
رشدي در گسترش الكترودهاي الكتروكاتاليستي با عملكرد بـالا بـراي اكـسيداسيون متـانول و                رساناي الكتريكي كاربردهاي روبه   

هـاي رسـانا،    عـات، غـشا    براي هـوادهي ماي     براي كاربردهايي مانند فيلترها،    ن مواد متخلخل پتانسيل بالايي    يا. الكتروليز آب دارند  
هاي متخلخل  گرچه سراميك . دهندو همچنين براي اكسيداسيون غيركاتاليزوري گازهاي سمي از خود نشان مي           هاي اگزوز دريچه

. هاي متخلخـل رسـانا شـوند      اين سراميك  كه   مذكورطور طبيعي عايق جريان الكتريسيته هستند اما نياز است براي كاربردهاي            به
چـاوز و همكـارانش     . كردن نشاسته و زينتـر احيـاي آن اسـت         ها با سخت  گري آن ريختهها   تهيه اين كامپوزيت   هاييكي از روش  

هاي آلومينايي تهيه    بدنه C80°دوغاب آلومينايي را با نشاسته تهيه كردنه و درون قالب ريختند سپس با حرارت دادن آن در دماي                   
                                                           

1 Garrido 
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ها حضور يافت كه با تغيير رنگ        ايجاد و كربن ناشي از زينتر احيايي در اين بدنه          هابدين ترتيب تخلخل  . شده و زينتر احيايي شدند    
  ].23[قابل مشاهده بود 

 اكستروژن -3-3
بـسياري از مـواد     . پلاستيسيته مناسب براي تضمين يك اكستروژن موفق براي خميرهـاي سـراميكي يـك امـر ضـروري اسـت                   

راين مقدار خاصي از چسب مايع يا چسب جامد محلول در آب به صـورت            بناب.  غيرپلاستيك هستند  Si3N4 و   Al2O3سراميكي مانند   
نشاسته بـه دليـل ارزان بـودن و         . شود تا خواص پلاستيك و رئولوژيكي مناسب را به خمير بدهد          محلول به تركيب بدنه اضافه مي     

  .]24 [شود به صورت مستقيم به تركيب بدنه اضافه ميموثر بودن
هـا از نـشاسته ذرت، آلومينـا و         آن. عنوان غشا تهيه كردنـد    متخلخل آلومينايي را به منظور كاربرد به      هاي   و همكارانش بدنه   1انگي

 بـه   Si3N4هاي متخلخـل    بدنه .]25[هاي آلومينايي را اكسترود كردند      براي تهيه خمير قابل اكسترود استفاده كردند و بدنه        بنتونيت  
 بـالا   پايين و هزينه توليدشان   ها  اند اما بازدهي اين روش    نواري تهيه شده  گري  ري دوغابي، ريخته  گهاي پرس خشك، ريخته   روش
در فرآينـد اكـستروژن     . ه است  به دليل بازدهي بالا و هزينه توليد كم استفاده شد          هادهي آن شكلروش اكستروژن نيز براي     . است
هـا   از طرف ديگر، چسب   . هستندكسترود   پلاستيك قابل ا    خمير هايي مانند رس، نشاسته، و رزين يك جز اساسي در ساخت          چسب

 و  2 توسـط جيانـگ     متخلخـل بـا اكـستروژن      Si3N4هـاي    تهيه بدنه  در]. 26 [بايد پيش از زينتر  از بدنه خام با حرارت حذف شوند           
 خميرا افزودن آب و هم زدن آن        تخلخل زا مخلوط شده و ب     نوان عامل   زينتر و نشاسته بع    بعنوان كمك  Y2O3 با   Si3N4،  همكارانش

  ].24، 26 [ درجه زينتر شدند1750ها خشك شده سپس در  درنهايت بدنهتهيه شده و اكسترود شدمناسب 
 گري نواريريخته -3-4

 YSZهاي سوختي اكسيدي جامد، لازم است ابتـدا، زمينـه           عنوان آند در سلول   براي تهيه نوارهاي سرمت پايه مس براي كاربرد به        
 YSZهـاي    و همكـارانش ايـن ورقـه       3آلبانو. ها را تهيه شوند   هاي مس اين سرمت   ن با نمك  كه با آغشته كرد   . متخلخل سنتز كرد  

ساز زا و عوامل پراكنده   ، نشاسته بعنوان عامل تخلخل    YSZ از دوغاب غليظ شامل پودر       4گري نواري متخلخل را با استفاده از ريخته     
  ].27[خل تهيه كردند هاي متخلسايزر تهيه كردند و پس از زينتر، فيلمو چسب و پلاستي

 ك با استفاده از نشاستهي قطعات خام سراميتراشكار - 4

. ]28 [شـود هاي سراميكي باعث افزايش مقاومت مكانيكي قطعات و اسـتحكام مـي  دادن بدنهدر شكل عامل ژل شوندهاستفاده از 
دليـل درجـه سـختي كـه        در صـنعت بـه    ].1[هاسـت   كاري قطعات و جابجـايي آن     اهميت استحكام و مقاومت مكانيكي در ماشين      

ايـن جـايگزيني    . شـوند كاري قطعات زينتر شـده تـرجيح داده مـي         ه ماشين كاري خام قطعات سراميكي ب    ها دارند، ماشين  سراميك
انـدازه  بدنه خام بايد به   : كاري قطعات سراميكي استحكام شكست است      پارامتر كليدي براي ماشين    .]8 [دهدها را كاهش مي   هزينه

روش سخت كـردن  . ]28 [ومت كنندكاري و بستن بدون شكست مقا هاي اعمالي با ماشين   مقابل تنش  كافي مستحكم باشند تا در    
هاي خام همگن با قابليت     توان نزديك به ابعاد نهايي شكل داد كه بدنه        هايي است كه قطعات را مي     مستقيم نشاسته يكي از روش    

استحكام ناشي از ژل شدن نشاسته امكان تراشكاري قطعات تهيـه شـده بـا ايـن                 . آيندكاري خام با اين روش به دست مي       ماشين
انـد بـا اسـتفاده از ايـن روش      تقويـت شـده  SiCدر امتيازنامه ثبت اختراع ابزار برش سراميكي كه با ويـسكر  . ]7[دهد  ا مي روش ر 
گـري شـده اسـتفاده      كاري آهـن ريختـه    كاري مواد مقاوم حرارتي و ماشين     كه اين ابزار عمدتا براي ماشين     . دهي تهيه شدند  شكل
كـردن نـشاسته را نـشان       گـري سـخت   دهي شده با روش ريختـه     هاي آلومينايي شكل   تصوير برخي نمونه   4 شكل   .]29[شوند   مي
  .دهد مي

                                                           
1 Yang 
2 Jiang 
3 Albano 
4 Tape casting 
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  گري با سخت كردن نشاسته هاي آلومينايي تهيه شده با روش ريختهنمونه -4 شكل
 [4]هاي زينتر شدهنمونه) هاي خام تراشكاري شده جنمونه) هاي خام بنمونه) الف

  يريگجهينت -5
حالـت خـام و      در   يكيعنوان چسب و عامل اتصال ذرات سرام      به: كنديفا م ي دو نقش عمده ا    يكي سرام يهانشاسته در ساخت بدنه   

ش ي باعـث افـزا    يكي سـرام  يهـا عنوان چسب در بدنـه    افزودن نشاسته به   . بالا و در اثر سوختن     يزا در دما  ن عامل تخلخل  يهمچن
زان نـشاسته  ي ـش ميعموما بـا افـزا   .كندي قطعه در حالت خام را فراهم مين امكان تراشكار  يشود و همچن  ياستحكام خام قطعه م   

هـا،  يژگي، وينوع نشاسته مصرف .شودي مين باعث كاهش استحكام قطعه و كاهش چگاليفته و بنابرا  ايش  يز افزا يزان تخلخل ن  يم
   .رگذار استي و استحكام قطعات متخلخل تاثيزساختار، چگالير  تخلخل،يرفولوژوزان، شكل و ميبر مغيره ت تورم و ياندازه، قابل
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