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 يليسيم سي ژلگري يخته در راي شدن ه و زمان ژليرفتار رئولوژ جامد بر اثر بار

  1زاده ي نقيم، رح2ي قاسميم، ابراه1فرد ي، فرهاد گلستان1يزيان تبرينازپر
   رنگي علوم و فناوريموسسه پژوهش 2،  مواد، دانشگاه علم و صنعت ايرانيدانشكده مهندس 1

golestanifard@iust.ac.ir 

  :چكيده    :ت مقالهاطلاعا
    1394  مرداد1: دريافت
    1394  شهريور20: پذيرش

    
    :كليد واژه

 بـار  ي، رفتار رئولوژ ي، ژل گري  يختهر
   زمان انتظاريون،جامد، زمان ژلاس

  

  

 ييـدي  كلو يهـا    روش يـه  بـر پا   ي و فلـز   يكي سرام يها   بدنه يه مرسوم ته  يها   از جمله روش   ي ژل گري  يختهر
به منظـور  .  استيليسيم سي ژلگري يخته متخلخل ريها  و ساخت بدنهي بررسيق تحقين ايهدف اصل . است
 ـ گري  يخته ر ي هدف پارامترها  ين به ا  يدنرس  جامـد   ارهـاي  در ب  يليـسيم  دوغـاب س   يكي و رفتـار رئولـوژ     يژل

 ي درصد حجم  35 به   ي درصد حجم  30 از يليسيم بار جامد س   يش نشان داد كه با افزا     يجنتا.  شد يمختلف بررس 
 50% را   يون بـار جامـد زمـان ژلاس ـ       يشافـزا . يابـد   ي م يش افزا يريگ   به طور چشم   يليسيم دوغاب س  گرانروي
 درصـد  43 ي داراي درصـد حجم ـ 30مد به دست آمده با بار جا   يليسيم س ييام نها  خ يها بدنه. دهد  يكاهش م 

 درصـد   38 ي دارا ي درصـد حجم ـ   35 خام است و با بار جامـد         ي استحكام خمش  MPa19 تخلخل و    يحجم
 در  ي نـشان داد كـه مـواد منـومر         DTA/TG يجنتـا .  خام است  ي استحكام خمش  MPa23 تخلخل و  يحجم

 بـه دسـت آمـده بـا كمـك      هـاي   بدنـه يزسـاختار ر. شـوند  يعه خـارج م ـ    از قط  C600-350° ييمحدوده دما 
  . بوديكديگر و در ارتباط با يكنواخت يها  شد كه نشان دهنده تخلخلي بررسيكي الكترونيكروسكوپم

  

  مقدمه -1
 مواد دري  ده شكل نينوي  ها  روش ازي  كي ي ژلي  گر ختهير

 يـك  هي ـتهي  دوغـاب ي  گر ختهير با آني  اصل تفاوت كه است
 اصطلاح بهي  ها روش نگونهيا در. است اديز آب حذف و ژل
 ـ عيمـا  يـك  باي  كيسرام پودر ذراتي  ديكلوئ  ـ يـا  وي  آب ي آل

 بـه  دنيرس ـي  برا. ديآ يم بدست دوغاب يك و شده مخلوط
 و داري ـپا دوغـاب  يك است لازم روش نيا در دلخواه جهينت

 خـام  اسـتحكام  آمـده  دست به قطعه. شود ساخته يكنواخت
 رفتار كنترل كه كرد توجه نكته نيا به ديبا البته داردي مناسب

 تـر   سخت گرانروي مانندي  ژلي  گر ختهير روش دري  رئولوژ
 كـه ي  گـر يد تياهم حائز تفاوت. استي  دوغابي  ها روش از
ي عـار ي  قالب از استفاده داردي  دوغابي  گر ختهير با روش نيا
ي گچ ـ قالـب  ازي  دوغـاب ي  گـر  ختـه ير در. اسـت  تخلخل از

 نييمـو ي  هـا  لولـه  قي ـطر از دوغاب آب كه شود يم استفاده
 را قطعـه يي  نهـا  انقبـاض  اثـر  ني ـا كـه  شود يم قالب جذب
 و فلز ؛   شهيش جنس از قالب روش، نيا در اما شود يم موجب

ي ابعاد تلورانسيي  نها قطعه تينها در كه است كيپلاست يا
 زيني  دوغاب ازي  ژلي  گر ختهير سرعت. داشت خواهدي  زيناچ
 سـاخت  تـوان  و ندارد كردن زيتم به ازين قالب .است تر شيب
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 يكنواخت عيتوز از استفاده ليدل به و داشته را دهيچيپ اشكال
. دهـد  يم ـ جـه ينت راي  يكنواخت كاملا ساختار ،يآلي  منومرها
 درصـد  رييتغ بايي  نها محصولي  ساختار وي  كيمكان خواص
  .]1و2[است رييتغ قابل هم دوغاب جامد
 هياول ماده: كه است صورت نيا بهي ژلي گر ختهيري  كل روند
 كـه ي  مريپل منومر يك با است ارياخت در پودر صورت به كه

 شـود،  يم مخلوط استي  آل مواد در محلول يا آب در محلول
 اسـت  ازيني  تك ونديپ با منومر كي ي خط رهيزنج جادياي  برا
 متقـاطع  اتـصال  بـا ي  مـر يپلي  هـا  مولكـول  جادياي  براي  ول

 انتخـاب  در.  اسـت  ازي ـن مورد دوبل ونديپ با منومر دو حداقل
 قطعهي  چقرمگ و استحكام ،يبهداشت مباحث بر علاوه منومر
 بالاي  مولكول وزن بايي  مرهايپل ليتشك. است ليدخ هم خام
 يـك  و كنـد  يم ـ پـر  راي  كيسـرام  دوغاب ذرات نيبي  فضا

ي گـر  ختـه ير نديفرآ در. ]3[ديآي  م وجود هبي  ا شبكه ساختار
 در بـرد،  بهـره ي  مختلفي  منومري  ها ستميس از توان يمي  ژل
 و ساز رهيزنج عنوان به (AM) ديلاميآكر ها ستميس نيا نيب
ي عرض ـ دهنـده  اتصال عنوان به (MBAM) ديلاميآكري  پل

  . آورند يم وجود به شده ژل بدنه در را استحكام نيبالاتر دارا
 سپس شد، اضافه آمده، دستب دوغاب به ستيكاتال و آغازگر

 مـره يپل يا بسپارش نديفرآ آغازگر. شود يم انجامي  گر ختهير
 نـد يفرآ يـك  ونيزاس ـيمريپل نـد يفرآ (كنـد  يم آغاز را كردن
 ازي ـن بدون شود يم اضافه ستيكاتال كهي  وقت و) بوده گرماده

 زاني ـم البتـه . شـود  يم ـ ليتبـد  ژل بـه  دوغـاب   حرارت به
ــكاتال ــصرف ستي ــري م ــدي رو ب ــ وي كارآم ــابي روان  دوغ
 ستيــكاتال از نكــردن اســتفاده صــورت در. اســت رگــذاريتاث

 داده حـرارت  گـراد ي  سـانت  درجـه  80ي  دما دريي  نها دوغاب
 .شـود  يم ـ حاصل نظر مورد ژل قهيدق 30 مدتي  ط شود يم

 خـام  بدنـه  و خـشك  بدنـه  سپس شده، خارج قالب از نمونه
 تيقابل كه استي  قدر به بدنه نيا استحكام. شود يم حاصل
ــ ــه داردي نكاريماش ــ ك ــواص ازي يك ــه منحــصر خ ــرد ب  ف

  .]1-3[استي ژلي گر ختهير
 نيا. است كردن خشك نحوه نديفرآ نيا در توجه مورد نكته
 نشدن خشك علت هب وگرنه باشد شده كنترلي  ستيبا نديفرآ

 تـاب  و تـرك  دچـار  نمونـه  قطعـه،  عمـق  و سطح يكنواخت
 بدنـه  وبيع رساندن حداقل به منظور به. شود يمي  برداشتگ

 بـا  يـا   و بـالا  رطوبـت  بايي  ها طيمح در كردن خشك نديفرآ
 ـي  ها محلول مانند آب جاذب عيما از استفاده  كـون يگل لنيات
  . شود يم انجام
 وم،ينيآلوم مانند مختلفي  كيسرام دمواي  رو بري  اديز قاتيتحق

 بـا . ]4-6[ اسـت  شـده  انجام ميسيليس ديكارب م،يسيليس ديترين
 سال 20 حدود ازي  ژلي  گر ختهيري  رو بر قاتيتحق نكهيا وجود

 ني ـدراي  فيضع و كم اريبس گزارشات ]7[است شده آغاز گذشته
 موثري  پارامترها تا شده تلاش قيتحق نيا در است موجود باره
 نهيبه ميسيليس دوغابي  ژلي  پارامترها وي  رئولوژ رفتاري  ور بر

يي نهاي  ها بدنه ساختار زير و تخلخل ،ياستحكام خواص. شود
 .است شدهي بررس شده،ي ژلي گر ختهير

 يتجرب بخش -2

  يمصرف مواد -2-1
 پودر از ميسيليس شدهي  ژلي  گر ختهيري  ها بدنه ساختي  برا
ــليس ــ، (H.C.Starck, 99.995%, 3.9 μm) ميسي ي پ
 عنـوان  بـه  (Merck 99-96-7) دياس كيبنزوئي دروكسيه

 ســاز رهيــزنج عنــوان بــه  (AM)ديــلامياكر ســاز، پراكنــده
(Merck 100,00830,8) ــمت و ــ ليـ ــلامياكر سيبـ  ديـ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  علم و مهندسي سراميك

 

  59  1394تابستان    2ي  شماره   4ي  دوره
 

 

(MBAM)  ي عرض ـ دهنـده  اتـصال  عنـوان  بـه(Merck, 

 ومي ـآمون پرسولفات همچنين. شد استفاده (05792,8,0250
 لي ـمت تتـرا  و (Merck 0500,01201,1) آغازگر عنوان به
 Merck) ستي ـكاتال عنوان به TEMED) (نيآمي د لنيات

 pH كنتـرل  منظور به. است شده استفاده (0100,10732,1
  .گرفت قرار استفاده مورد وميآمون ديدروكسيه از زين

  يژلي گر ختهير نديفرآ -2-2
 ـي  گـر  ختـه يري  ها بدنه نمودار 1 شكل  نـشان را   شـده ي  ژل
 و منومرهــا از هيــاولي آبــ محلــول يــك ابتــدا در. ددهــ مــي

 شده اضافه ميسيليس پودر ادامه در. شود يم هيته ساز پراكنده
 4 مـدت  بـه ي  سـاز  مخلـوط  نديفرآ pHي  ساز نهيبه از بعد و

 بـه  دوغاب سپس. شود يم انجام ليجارم از استفاده با ساعت
 افـزودن  با رشيگ و شده) ييگاززدا( ييهوازدا قهيدق 5 مدت

 كـه  اسـت  ذكر به لازم. گردد يم حاصل ستيكاتال و آغازگر
 نيـي تع فراوان دقت با ديباي  مصرف آغازگر و ستيكاتال مقدار
ي بـرا  رواني  كـاف  انـدازه  بـه  آمـده  دست به دوغاب تا شود

 از بدنـه  ونيژلاس نديفرآ شدن انجام از بعد. باشدي  گر ختهير
  .گردد يم آغاز كردن خشك نديفرآ و شده خارج قالب

  
  يژلي گر ختهير نديفرآ نمودار -1 شكل

  ها روش و ها آزمون -2-3
 مختلـف ي  درصـدها  در ميسيليسي  ها دوغابي  رئولوژ رفتار
ــار ــد ب ــاد و جام ــف ريمق ــومر مختل ــه من ــومتر كمــك ب  رئ

(MCR300, Physica, Germany) تــنش محــدوده در 
 خـام ي خمش استحكام. شدي بررس S -1 1000-01/0 يبرش
ي ا طـه نق سـه  سـنج  اسـتحكام  دسـتگاه  كمـك  بـه  هـا  بدنه

(Digital bending strength tester MR-1, 

Sanatceram) انجـام ي  بـرا  استاندارد براساس. شدي  بررس 
ــر ــون ه ــتحكام آزم ــه 5 اس ــا نمون ــصات ب ــسان يمشخ  ك
 مـواد  خروجي  دما كردن مشخص منظور به. شدي  ريگ اندازه

 ـ زيآنـال  آزمـون  هـا  نمونه ازي آل  ,STA (زمـان  هـم ي حرارت

Polymer Laboratories 1640 ( زسـاختار ير. شـد  گرفتـه 
 ـي  گـر  ختـه يري  هـا  نمونه  كروسـكوپ يم توسـط  شـده ي  ژل
 (Lika Cambridge Stereoscan 30) يكـــيالكترون
 .شدي بررس

  بحث و جينتا -3
ي رئولـوژ  رفتاري  رو بر جامد بار اثر -3-1

 Si دوغاب

ي حجم ـ درصـد  38 و 35 ،33 ،30 جامدي  بارها با دوغاب 4
 ـ 2 شكل. شد هيته 1 جدول براساس  راتيي ـتغ دهنـده  شانن

 مختلـف  جامـد ي  بارهـا  در بـرش  نرخ حسب بري  برش تنش
 ميسي ـليس دوغـاب  شـود  يم ـ مـشاهده  كـه  طور همان. است
 بـا  البتـه . ]8- 10[داردي  لاتـانت يد دوغاب به كينزدي  رفتار
 مـشكل  با دوغابي  گر ختهير نديفرآ جامد بار زانيم شيافزا

  . شود يم مواجه
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 جامد بار در شده هيتهي ها دوغاب بيترك -1 جدول
  مختلف

شماره
 بار زانيم

 جامد
)Vol%( 

 زانيم
 ساز پراكنده

)wt%( 

 منومر زانيم
ي مصرف

)wt%( 

pH 
دوغاب

1 30 4/11 42/21 5/8 

2 33 54/12 38/22 5/8 

3 35 3/13 07/23 5/8 

4 38 44/14 19/24 5/8 

  
 دري برش تنش حسب بر تنش نرخ راتييتغ -2 شكل

  مختلف جامدي بارها با دوغاب

 بـر   گرانـروي دهنـده تغييـرات         نـشان   3 طرف ديگر، شكل     از
 درصـد  33 و 38 حسب نـرخ تـنش در دو بارجامـد مختلـف     

 درصد 5شود افزايش     طور كه مشاهده مي     همان.  است يحجم
 دوغـاب   گرانـروي ميزان بار جامد تاثير به سزايي بـر افـزايش           

در نـرخ   vol%33 در دوغاب با بارجامـد  گرانرويميزان . دارد
 درصــد 5 اســت امــا بــا افــزايش S 5، Pa.S 027/0/1 تــنش

 Pa.S 22/0كـسان بـه     ي در نـرخ تـنش       گرانرويبارجامد اين   
 در نـرخ    گرانـروي  بارجامـد،    درصد 5عني با افزايش    يرسد،    مي

طـور كـه در شـكل         همـان . شـود    برابـر مـي    10كسان  يتنش  
هاي پايين، بـا افـزايش        شود در محدوده نرخ تنش      مشاهده مي 
يابـد امـا بـا         دوغاب سيليسيم كاهش مـي     رانرويگنرخ تنش،   

 سـاختاري ذرات    ناهمـسانگردي افزايش نرخ تـنش بـه دليـل         

بـه  . ]11-12[يابـد    دوغـاب افـزايش مـي      گرانـروي سيليسيم،  
هاي سطحي پودر سيليسيم بـار جامـد     علاوه، با توجه به عامل    

ك حـد مـاكزيمم اسـت كـه از آن     يمصرفي در دوغاب داراي     
شـود كـه چنـين        صورت خمير حاصـل مـي     تر دوغاب به      بيش

  .گري ندارد دوغابي قابليت ريخته

  
ي بارها در تنش نرخ حسب بر گرانروي راتييتغ -3 شكل

  vol%  33 و vol% 38  جامد

 دوغـاب  اي شدن   هژل و انتظار زمان -3-2
   ميسيليس
 به عنوان آغـازگر و      pH 4 با   APSاز   شدن   يا  ژلهدر فرآيند   

ــوان كاتاليــست اســتفاد TEMEDاز  ــه عن از . شــود ه مــي ب
كه سيليسيم اثر كاتاليستي دارد فرآينـد ژلاسـيون در           آنجايي

گري ژلي سيليسيم نياز به كنتـرل پـذيري دقيـق        طي ريخته 
هاي بـسياري بـه منظـور بهينـه كـردن ميـزان               آزمون. دارد

  . آغازگر و كاتاليست انجام شد
 ـ طور به  بهـره  شـدن    يا  ژلـه ي  بـرا  روش دو از منـابع  دري  كل
 بـه  مـاده  يـك  از كـردن  اضافه يا و حرارت از استفاده. برند يم

 ها روش نيا دو هر از زين مطالعات ازي  چند در ستيكاتال عنوان
 شـده  اسـتفاده  ونيژلاس ـ نـد يفرآ بـه  دنيبخـش  سـرعت ي  برا

 بـر  جامد بار زانيم اثري  بررس به قسمت نيا در. ]13-14[است
 رداختهپ ميسيليس دوغاب شدن   يا  ژله زمان و انتظار زماني  رو
ي رو بـر ي  ري ـگ چـشم  اثر شدن ژل نديفرآ زمان مدت. شود يم
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  . ]15-16[دارديي نها بدنه انقباض زانيم ويي نها بدنه تيفيك
 بـا  ميسي ـليسي  هـا  دوغاب انتظار زمان دهنده نشان 4 شكل
 ستيكاتال و آغازگر كردن اضافه از بعد مختلف جامدي  بارها
 از ميسي ـليس امـد ج بـار  زانيم شيافزا. است شده داده نشان

 زمـان  كـاهش  موجب يحجم درصد 38به يحجم درصد 30
 در شـود  يم ـ هي ـثان 27 به هيثان 60 از شدن ژل نديفرآ ريتاخ
 تمـام  در شـده  اضافه ستيكاتال و آغازگر زانيم كهي  طيشرا

  .است يكسان ها دوغاب

  
   ميسيليسي ها دوغاب انتظار زمان -4 شكل

  مختلف جامدي بارها در

 شكل. شود يم شدن ژل زمان كاهش موجب جامد بار راتييتغ
 بـا  كـه  اسـت  مختلف جامدي  بارها با دوغاب 4 دهنده نشان 4

 بـا  شـدن  ژل زمـان  ست،يكاتال و آغازگر يكسان زانيم افزودن
 كـاهش . ابـد ي  يم ـ كـاهش  هيثان 34 زانيم به جامد بار شيافزا

  جامد بار با آمده دست به بدنه تا شود يم موجب شدن ژل زمان
  .باشد داشته را انقباض درصد 2 كمتري حجم ددرص  38

 شدهي ژلي گر ختهير خام بدنه خواص -3-3

گري ژلي شده     هاي ريخته    نشان دهنده تركيب بدنه    2جدول  
 نشان دهنـده اسـتحكام      5سيليسيم است كه در ادامه شكل       

با توجه به   . هاي است   خام  خمشي و ميزان تخلخل اين بدنه       

 تاي  حجم درصد 30سيم از ، با افزايش بار جامد سيلي     5شكل  
 بـه  MPa 23 هـا از  استحكام خمشي بدنه يحجم درصد 38

MPa41 رسد در عين حال با افـزايش اسـتحكام درصـد              مي
هـاي بـه دسـت        بدنـه . رسد   مي 31 به   43حجمي تخلخل از    

آمده با توجه به محدوده استحكامي كه دارا هستند به راحتي           
  .قابليت ماشين كاري دارند

يي نهاي ها بدنه هندهد ليتشك بيترك -2 جدول
  ميسيليسي ژلي گر ختهير

 كد
بدنه

 جامد بار
(vol%)

 آب
ي مصرف

(vol%) 

 نسبت منومر زانيم
 آب درصد به

 )%wt(ي مصرف

AM: 
MBAM

S30 30 70 15 15 

S33 33 67 15 15 

S3535 65 15 15 

S3838 62 15 15 

  
 در موجود تخلخل درصد وي خمش استحكام -5 شكل
  يژلي گر ختهير از آمده دست به ميسيليس خامي ها بدنه

 ـ مواد خروجي  دما -3-4  ـ بـه ي  آل  لهيوس
 DTA/TG زيآنال

 بدنـه  از نتريس نديفرآ از قبلي  ستيبا بدنه در موجودي  آل مواد
 رهي ـزنج ونـد يپ قـدرت  بـه  بـسته ي  آل مواد خروج. شود خارج
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 شـود  يم ـ انجـام  C° 600-250يي  دمـا  محـدود  دري  مريپل
 ـ مواد خروجي  دما نمودن مشخص منظور به. ]18-17[ ي آل

 جهينت دهنده نشان 6 شكل كه شد گرفته DTA/TG تست
 مـشاهده  كه طور همان است، مذكور آزمون از آمده دست به
 خـروج  دهنده نشان C° 395ي  دما در گرماده كيپ شود يم

 تـا  350 محـدوده  از TG نمـودار  بـه  توجه با. استي  آل مواد
C°600 شود يم انجامي آل مواد خروج.  

  
ي ژلي گر ختهير نمونهي حرارت زيآنال ونآزم -6 شكل

  ميسيليس

ــ -3-5 ــري بررس ــاختار زي ــه س ي  بدن
 ميسيليسي ژلي گر ختهير

ي گـر  ختـه يريي  نهـا  بدنه زساختارير دهنده نشان 8 و 7 شكل
. اسـت ي آل مواد خروج از بعدي حجم درصد 38 بار با شدهي ژل
 تخلخل كه استي  متخلخل بدنه دهنده نشان نمونه زساختارير
 به حاصلهي  ها تخلخل. است موجود بدنه در يكنواخت طور به

 امـر  ني ـا كـه  هستند گرييكد با ارتباط در كه است باز صورت
ي هـا  بدنـه  زسـاختار ير اسـاس  و اسـت  هي ـاول ماده نوع از جدا
 و وانـگ  مثال، طور به. ]19و1،10[است شدهي  ژلي  گر ختهير

 و بـور  دي ـتريني  ژلي  گر ختهيري  رو بري  قيتحق در همكارانش
ي دما كه داد نشان DTA/TG زيآنال براساس ميسيليس ديترين

ي دارا MBAM و AMي  مـصرف ي  مـر يپل مواد شدن دياكس
 نيهم ـ در. است C°500-200يي  دما محدوده در گرماده كيپ

ــژوهش، ــاختارير پ ــه زس ــ بدن ــواختي يدارا حاصــلهي ژل ي كن
 در . ]20[اسـت  كنواخـت يي  كـرو ي  هـا  تخلخـل  باي  ساختار
 زسـاختار ير كـه  دادند نشان همكارانش و نگيا گريدي  قيتحق
ي دارا كـم  جامـد ي  بارهـا  در شـده ي  ژلي  گر ختهيري  ها بدنه

 ني ـا اكثر البته كه است بسته و بازي  ها تخلخل ازي  ا مجموعه
ي بـرا ي  پژوهش در رهمان. ]16[است باز صورت به ها تخلخل

 ـي  گـر  ختـه ير كمك به Scaffold هيته  بدنـه  داد نـشان ي  ژل
 گرييكد با ارتباط در و بازي  ها تخلخلي  دارا ل،متخلخ حاصله
 كـرون يم 200-400 محـدوده  در هـا  تخلخل نيا اندازه. است
 ديــترين فــوم هيــتهي بــراي قــيتحق در زيــن عــالم. ]21[اســت

 اسـتفاده ي  ده ـ شـكل ي  براي  ژلي  گر ختهير روش از ميسيليس
 كـه  است تخلخل درصد 80ي  دارا حاصله ميسيليس بدنه. كرد
 يهـا  تخلخـل  و يكنواخت ساختار دهنده نشان دنهب زساختارير

 توسـط  كـه ي  قيتحق در TGA جينتا. ]10[است هم به متصل
 كهي  ديترين باند ديكارب ميسيليسي  رو بر همكارانش و هوانگ

 كـه  داد نـشان  است، شده داده شكلي  ژلي  گر ختهير روش با
 MBAM و AMي منـومر ي  آل مواد C° 600-500ي  دما در

  . ]4[شود يم خارج بدنه از و شده دياكس

  
 بار با شدهي ژلي گر ختهير نمونه زساختارير -7 شكل

vol% 38    
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 بار با شدهي ژلي گر ختهير نمونه زساختارير -8 شكل

vol% 38    

 قي ـتحق نيا در حاصله جينتا و شده ذكر مطالب به توجه با
 ستمي ـس نـوع  وي  مـصرف  درصـد  اسـاس  بر منومرها خروج
. شـود  يم انجام C° 600 -250 ييدما محدوده دري  منومر

 در كــه دهــد يمــ نــشان DTA/TG زيآنــال گرمــاده كيــپ
ي آل مواد شدن دياكس يا و خروجي  ژلي  گر ختهيري  ها بدنه
 منـابع  بـا  سهي ـمقا در كه شود يم انجام C° 395 يدما در
 ـ مـواد  خروج معموليي  دما محدوده در گريد  ستمي ـسي  آل

 حـدود  تفـاوت  علـت . دارد قرار MBAM و AMي  منومر
 غلظـت  و نسبت ازي  ناش ]1 [هوانگ قيتحق با رجهد 100

ي مـر يپلي  هـا  رهي ـزنج ونـد يپ قدرت وي  مصرفي  منومرها
 شـده ي  ژلي  گر ختهير بدنه زساختارير گر،يد طرف از. است

ــد ــاتيتحق گــريد مانن ــشان ق ــده ن  متخلخــل ســاختار دهن
 شـكل . است گرييكد با ارتباط دري  ها تخلخل با يكنواخت
 هـا  پژوهش گريد در ها خلخلت بودني  كرو مانند مشخص

 كننده جاديا عامل عنوان بهي  آل ماده يك مصرف ازي  ناش
 اسـتفاده ي  مـواد  نيچن ـ از قيتحق نيا در كه است تخلخل
 °C حدودي  دما دري  مصرفي  آل مواد جهينت در. است نشده
 بدنـه  و كنند يم سوختن به شروعي  دياكس اتمسفر در 400

 در و كنواخـت  ي يهـا  تخلخـل  بـا  هموژني  ساختار حاصله
  .دارد هم با اتصال

  ي ريگ جهينت -4
 ـي  گـر  ختهير بدنه قيتحق نيا در ي بارهـا  در ميسي ـليسي  ژل

 م،يسي ـليس جامد بار شيافزا با. است شده هيته مختلف جامد
 طـور  بـه  ميسي ـليس دوغـاب  شـدن  ژل زمـان  و انتظار زمان
 بـا  آمـده  دسـت  بـه ي  هـا  بدنـه . ابـد ي  يم كاهشي  ريگ چشم
 و بـالاتر ي  خمـش  استحكامي  دارا ميسيليس جامد بار شيافزا
 ـ مـواد  خروج نحوه يبررس. است كمتري تخلخل زانيم ي آل

 ني ـا در اسـتفاده  مـورد ي  منـومر  مواد كه است آن ازي  حاك
. شـوند  يم ـ خارج ها بدنه از C° 600-350 محدوده در روش
 هـا  بدنه از شده گرفتهي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو
  .دهند يم نشان ميسيليس ذرات و لتخلخ يكنواخت عيتوز
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