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 )مرجع( نولیت شرکت چینیومبررسی خواص نمونه  -1-3

 مرجعنمونه  اکسیدی بررسی ترکیب -1-1-3

در ابتدا از نولیت ابتدا باید فرمولاسیون مورد نظر را با توجه به مشخصات نمونه مرجع تعیین کرد. وبرای تهیه م

(، مقادیر اکسیدمنیزیم 1-3نمونه مرجع )جدول آنالیز با توجه به گرفته شد.  (XRF)آنالیز عنصری نمونه مرجع 

(MgO( اکسید آلومینیوم ،)3O2Al( و اکسیدسیلیسیوم )2SiOباید به ) 23/50و  14/34، 35/14ترتیب در حدود 

 های ایرانی مورد نظر محاسبه و تعیین شوند.درصد وزنی قرار داشته باشد. این درصدها باید با توجه به آنالیز خاک

 

 نولیت مرجعونمونه م XRFآنالیز  -1-3جدول 

SiO2 Ca TiO2 S P Pr Al2O3 MgO Na Elements 

50.232 << 0.21308 << <<  34.137 14.348 << wt % 

Pb Zn MnO Mo Ba Sr Nd V Fe2O3 Elements 

        0.86963 wt % 

LOI Cu Ni Y La Zr K2O Cr Cl Elements 

0.0  <<    0.20067 <<  wt % 

 

ترکیب نمونه مرجع بر اساس  نشان داده شده است.  1-3سیلیس در شکل -منیزیا-دیاگرام فازی سه تایی آلومینا

این ترکیب با یک ستاره قرمز رنگ در تصویر  دارد. در دیاگرام سه تایی تطابق خوبی با فاز کوردیریت  XRFآنالیز 

 نشان داده شده است.

سیلیس مشاهده می شود محدوده پایداری دمایی کوردیریت -منیزیا-همانطور که در دیاگرام سه تایی آلومینا

بنابراین علاوه احتمال ذوب و یا عدم تشکیل کوردیریت وجود دارد.  ،ا کوچکترین تغییرات دماییباریک است و ب

 بر انتخاب صحیح ترکیب مواد اولیه، در خصوص دمای سینتر آن نیز باید بسیار دقت کرد.
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  2SiO-MgO-3O2Al دیاگرام سه تایی -1-3شکل 

 

 بررسی فازی نمونه مرجع -2-1-3

می شود، بر اساس  مشاهده 2-3 که در شکلهمانطور ( انجام شد. XRDآنالیز پراش پرتو ایکس )از نمونه مرجع، 

و هیچ فاز  می باشد 96-900-0695  مطابق با شناسه کارتکوردیریت فاز  ،تنها فاز نمونه مرجع XRDآنالیز 

 دیگری قابل مشاهده نمی باشد.
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 نمونه مرجعآنالیز پراش اشعه ایکس از  -2-3شکل

 مرجعبررسی ریزساختاری نمونه  -3-1-3

نمونه مرجع مورد نظر، با استفاده از کاغذ سنباده پولیش شد تا سطحی صاف برای تصویربرداری داشته باشد. 

در تصویر سمت نشان داده شده است.  3-3 در شکلاز نمونه مرجع  (SEM) تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

ضخامت دیواره ها در حدود نولیت قابل مشاهده است. ودیواره های م، که با بزرگنمایی کمتر است )الف( راست

میکرومتر و با فاصله چند صد میکرومتری از یکدیگر هستند. تخلخل فراوانی در بدنه نمونه مرجع مشاهده  100
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سمت  همانطور که در شکل ب بزرگنمایی بیشتر و ریزساختار نمونه مرجع را نشان می دهد.3-3می شود. شکل 

و متر میکرو 2در حدود )قطر( مورفولوژی دانه ها به صورت چند ضلعی است. ابعاد دانه ها  ،مشاهده می شود چپ

دانه ها به یکدیگر خوب فشرده  است. دانه های هم محور در جهت اکسترود شدن هستند.طول آنها چند میکرومتر 

 ابل مشاهده است.شده اند ولی همچنان حفرات میان آنها ق

 

        

 )الف(                                                    )ب(

 در دو بزرگنمایی نمونه مرجع SEMتصاویر  -3 -3شکل 

  

 مرجع دیگر خواص نمونه -4-1-3

-3 جدولدر م شوندگی بر اساس ادعای شرکت سازنده، دیگر خواص نمونه مرجع شامل استحکام فشاری، نقطه نر

از آنجا که قطعه مونولیت تحت تنشهای مگاپاسکال است؛  11استحکام نمونه مرجع در حدود  مشاهده می گردد. 2

کششی و فشاری قرار نمی گیرد استحکام بالایی مورد نیاز نمی باشد. فاز کوردیریت یک فاز ترد می باشد و در 

نقطه  استفاده می شود.فاز مولایت در کنار آن از ، از جمله صنعت نسوز به منظور افزایش استحکاممصارف دیگر 

درجه برآورد شده است. این عدد نشان می دهد دمای کاری قطعه باید  1410نمونه مرجع در حدود  نرم شوندگی
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و همچنین ضریب نفوذ حرارتی کمتر از این حد باشد. ضریب انبساط حرارتی با دستگاه دیلاتومتری اندازه گیری 

های مورد استفاده در مشخصات دستگاه آورده شده است. 2-3ری شد که اعداد مربوطه در جدول نیز اندازه گی

 بخش آخر گزارش آمده است.

 

 دیگر خواص نمونه مرجع -2-3جدول 

 MPa 11 استحکام فشاری

 C °1410 نقطه نرم شوندگی

 Cm2/S  0.0285  ضریب نفوذ حرارتی

 .6-10 × 964(C°/1) ضریب انبساط حرارتی

 

 3O2Al-2SiO-MgOاست، یکی از جالب ترین فازها در سیستم  2SiO5·3O2Al2MgO·2کوردیریت، که ترکیب آن 

است. سرامیک کوردیریت دارای ضریب انبساط حرارتی پایین، مقاومت در برابر شوک حرارتی عالی، ثابت دی 

الکتریک پایین و دوام شیمیایی و مکانیکی بالا است. بنابراین، مواد مبتنی بر کوردیریت به طور گسترده در طیف 

ردهای مدار مجتمع و مواد نسوز استفاده می شوند. گسترده ای از کاربردها، از جمله کاتالیزورهای لانه زنبوری، ب

رایج ترین روش برای سنتز کوردیریت، واکنش دمای بالا در حالت جامد است، اگرچه روش های شیمیایی مانند 

ژل به منظور کاهش دمای سنتز و بهبود خواص -واکنش های رسوب همزمان، احتراق محلول یا فناوری سل

ر بین این روش ها، تف جوشی پودرهای اکسیدی از طریق واکنش های حالت جامد فیزیکی پیشنهاد شده است. د

 .[1] یا کریستالیزاسیون پودرهای شیشه محبوب ترین است

مانند اکسیدها، هیدروکسیدها و کربناتها، ( ترکیبات منفرد 1تهیه کوردیریت را می توان مستقیماً با مخلوط کردن: 

( ترکیبات سه گانه مانند 3( ترکیبات مضاعف مانند خاک رس، تالک، سپیولیت، فورستریت، انستاتیت و غیره، و 2

 کلریت انجام داد.
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 .[1]رایج ترین مخلوط ها به شرح زیر است

Clay + Talc + (Al2O3 or SiO2) 

Clay +Mg(OH)2+ Additives 

Clay + Talc + Gibbsite 

Talc + Diatomite + Al2O3 

Talc + Kaolin + SiO2+ Feldspar 

Kaolin + Quartz + Sepiolite 

Talc + Kaolin + SiO2+ Al2O3 

Magnesium compounds + kaolinite 

Alkaline-earth alum inosilicate glass + Kaolin + Al2O3+ Magnesite 

Talc +Calcined alumina + Fly ash 

Talc + Kaolin +MgO 

 

هدف آن است که با استفاده از خاک های ایرانی و در دسترس بتوان قطعه ای با ویژگی های مشابه با در ادامه 

ه دردسترس، با قیمت مناسب و فراوان باشند و قطعه مرجع تهیه کرد. از این رو باید خاکهایی را انتخاب کرد ک

را داشته باشند. این ویژگی ها عبارتند  خواص مورد نظر جهت ساخت بدنه های مونولیت کاتالیست خودروهمچنین 

 از:

از کائولن و بالکلی جهت بهبود معمولا استحکام و مناسب )و رفتار رئولوژی  ،کافی پلاستیستهبرخورداری از  -1

 ؛(می شود استفاده پلاستیستهخواص 

 ؛(است کوردیریتتشکیل به عنوان منبع اصلی )تالک  توانایی تشکیل فاز کوردیریت در بدنه پس از زینتر -2

داشتن حداقل میزان ناخالصی جهت جلوگیری از ایجاد فازهای ناخواسته و عدم کاهش استحکام مکانیکی و  -3

 .مقاوم به شوک حرارتی نمونه نهایی

 بنابراین، با توجه به موارد بالا، خاکهای مختلف ایرانی بررسی و در نهایت انتخاب شدند.
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 مواد اولیه جهت ساخت بدنه مونولیت -2-3

ها با توجه اند. این خاکشده آورده 3-3ی مورد نظر در این پژوهش، در جدول های ایرانی یا همان مواد اولیهخاک

 اند.کیفیت و دردسترس بودن آنها انتخاب شدهبه آنالیز شیمیایی و بر اساس 

 

 نولیتوهای دردسترس برای تهیه ممواد اولیه یا خاک -3 -3 جدول

 تالک -1 سی سرام-تالک افغان

 سی سرام-جندق

 آلومینا یا هیدروکسید آلومینیوم -2 (3O2Alآلومینای متالوژیکی ) 

 کوراندوم  

 [3Al(OH)] آلومینیوم هیدرات

TZWNK 
رس -3  

 کائولن زنوز

 ESZWNK1 بالکلی 

SP100  

 

 تالک -الف

-3باید استفاده شود. جدول  در بدنه کوردیریتی MgOتأمین اصلی به عنوان منبع  MgOبه دلیل دارا بودن  تالک

 آنالیز شیمیایی دو نوع تالک را نشان می دهد. 4
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 آنالیز شیمیایی تالک افغان و جندق -4-3جدول 

 

Raw Material 

 جندق تالک افغان

2SiO 59 52.8 

3O2Al <1% 17.8 

MgO 32 17.6 

3O2Fe 0.5 0.7 

2TiO <0.01 0.3 

CaO 0.54 0.7 

Na <0.01 0.2 

K <0.01 2.1 

3SO <0.01 0.01 

Cl <0.01 0.01 

L.O.I 5.9 6.8 

 

 

 یا هیدروکسیدآلومینیوم آلومینا -ب

 آورده شده است.  5-3آنالیز شیمیایی دو نوع آلومینا و هیدروکسیدآلومینیوم از شرکت آلومینای ایران در جدول 
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 آنالیز شیمیایی دو نوع آلومینا و هیدروکسیدآلومینیوم -5-3جدول 

1 

Raw Material 

2 

Raw Material 

3 

Raw Material 

 3Al(OH) هیدرات کوراندوم   (3O2Alآلومینای متالوژیکی ) 

 Al2O3 % 99 Max 98.5  Al2O3   99.2   Al(OH)3 % 99.6 Min 99.5 

SiO2 % 0.012 Max0.020 SiO2 % 0.05 Min 0.15 SiO2 % 0.008 Max 0.015 

Fe2O3 % 0.012 Max0.020 Fe2O3 % 0.07 Max 0.20 Fe2O3 % 0.009 Max 0.020 

Na2O % 0.43 Max 0.55 Na2O % 0.64 Max 0.90 Na2O % 0.28 Max 0.40 

CaO % 0.012 
Max 

0.040 
CaO % 0.013 Max 0.040 CaO % 0.008 Max 0.020 

Moist % 0.3 max 1.0 -20 μm % 82 Min 65 Moist % 8.6 Max 10 

-44 μm % 13 Max 15 +44 μm % 2.2 Max 5.0 -44 μm % 11 Max 15 

+150 μm μm 15 max 25 Median Μm 10 15-5 +150 μm % 18 Max 25 

Median μm 88 80-110 Alfa Al2O3 % 64 Max 85 Median μm 95 80 – 120 

Alfa Al2O3 % 6                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       Al2O3 % 64.9   

 شرکت آلومینای ایران   منبع تامین  شرکت آلومینای ایران  منبع تامین  شرکت آلومینای ایران  منبع تامین 

 

 ولنئکا -ج

و بهبود خواص پلاستیسته آن استفاده می شود. فرمول  کائولن به عنوان منبع آلومینا در فرمولاسیون کوردیریت

آورده  6-3آنالیز شیمیایی دو نوع کائولن از شرکت خاک چینی ایران در جدول است.  5O2Si2Al(OH)4کلی آن 

 شده است.
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 ESZWNK1و  TZWNKآنالیز شیمیایی کائولن  -6-3جدول 

 

 (.7-3)جدول  در خمیرها استفاده می شود جهت بهبود خواص پلاستیستهکه به  SP100بالکلی و در نهایت 

 

 

Refined kaolin Raw Material 

 1-TZWNK 2-ESZWNK1 

2SiO 58 ±1 61 ±1 

3O2Al 29 ±1 25 ±1 

3O2Fe 0.45 ±0.1 0.55 ±0.1 

2TiO 0.04 ±0.01 0.04 ±0.01 

CaO 0.8 ±0.2 1.2 ±0.2 

MgO 0.55 ±0.1 0.55 ±0.1 

Na 0.5 ±0.1 0.4 ±0.1 

K 0.5 ±0.1 0.3 ±0.1 

3SO   >0.01  

Cl     

L.O.I 10 ±1 9 ±1 

Total 100  100  

Kaolinite 74 ±2 68 ±2 

Quartz 18 ±2 23 ±2 

Calcite 2 ±0.5 2.5 ±0.5 

Total Feldespar  ±  ± 

Others 6 ±1 6 ±1 

 ایرانشرکت خاک چینی  شرکت خاک چینی ایران منبع تامین
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 SP100آنالیز شیمیایی بالکلی  -7-3جدول 

 

 

همانطور که در آنالیزهای مواد اولیه مشاهده می شود، تالک افغان نسبت به تالک جندق خواص بهتری از خود 

 140،000نشان می دهد. تالک افغان در دسترس می باشد و قیمت مناسبی دارد. قیمت هر کیلوگرم آن حدود 

بررسی، آلومینای ایران مورد استفاده ( می باشد. همچنین، در میان آلومیناهای مورد 1403ریال )قیمت تیر ماه 

قرار گرفت؛ چون نسبت به کوراندوم هندی قیمت مناسبی داشته و در دسترس است. قیمت هر کیلوگرم آلومینای 

نوع کائولن  2( می باشد. از بین کائولن های مورد بررسی 1403ریال )قیمت تیر ماه  600،000ایران در حدود 

رسی قرار گرفت که به نظر می رسد بر اساس آنالیز شرکت خاک چینی ایران، بین سوپرزنوز فراوری شده مورد بر

به دلیل میزان آلومینای بالاتر و ناخالصی کمتر، نتایج بهتری را به همراه  TZWNK-1این دو نوع، استفاده از 

در رس موجود  3O2Alدرصد  استفاده شود. 100SPخواهد داشت. همچنین برای تامین پلاستیسیته باید از بالکلی 

درصد، متناسب با یک خاک رس غیر نسوز است. مقادیر  45درصد است که مقدار کمتر از  29استفاده شده، حدود 

توان از آنها به عنوان عوامل کمک ذوب در درصد است که می 5/0سدیم، پتاسیم و آهن موجود در رس در حدود 

درصد و مجاز برای استفاده  10رس مورد استفاده در حدود  ( خاکL.O.Iفرمولاسیون استفاده کرد. اتلاف اشتعال )

 ها است.در فراوری سرامیک
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پس از انتخاب مواد اولیه، باید برای تهیه نمونه کاتالیست خودرو، از روش اکسترود کردن استفاده کرد. در این 

ب و همگنی تهیه شود، سپس راستا، ابتدا مواد اولیه باید با یکدیگر و آب به خوبی مخلوط شوند تا دوغاب مناس

رطوبت دوغاب کاسته شود تا به حالت خمیری  برسد و شکل دهی آن به روش اکسترود انجام شود. مراحل انجام 

 آورده شده است. 4-3کار در فلوچارت شکل 

 

 
 در این پژوهش انجام شده فعالیتهای -4-3 شکل

 

 نحوه محاسبات فرمولاسیون ترکیب ها -3-3

کوراندوم و و SP100 بالکلی، TZWNK، رس سرامسی-خاک تالک افغان چهاردر ابتدا ها خاکاز میان این 

هیدروکسید آلومینیوم انتخاب شدند تا اولین فرمولاسیون بر اساس آنها محاسبه شود. برای محاسبه فرمولاسیون 

استوکیومتریترکیباساسبراولیهموادتوزین

ترکیب مواد اولیه، آب ، روانساز و بایندر و آسیاب کردن آن با استفاده از 
جارمیل جهت تهیه دوغاب

دقیقه25کاهش رطوبت دوغاب با استفاده از لوح گچی به مدت 

آزمون های تعیین درصد رطوبت خمیر و رئولوژی بر روی خمیر

درجه سانتیگراد، پخت نمونه ها در دمای  110خشک کردن در دمای 
...  درجه و بررسی خواص مکانیکی و 1300حدودا  XRD آنالیز
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، باید مقدار مورد نظر تالک را محاسبه کرد. از آنجا که MgOگرم  35/14در ابتدا برای تامین گرمی،  100یک بچ 

 موجود است، رابطه زیر را خواهیم داشت: MgOگرم  32گرم تالک،  100در هر 

32

100
=

14.35

𝑥
          →           𝑥 = 44.84𝑔 

 

منیزیا،  خواهیم داشت؛ زیرا منبع تامین MgOگرم  35/14گرم از تالک، در بچ نهایی  84/44یعنی با برداشتن 

موجود است.  2SiO، چه مقدار برداشته شده گرم تالک 84/44تنها از تالک است. حال باید محاسبه شود که در 

گرم  59افغان، مقدار  گرم تالک  100ست آورد؛ در هر توان به داین عدد را با توجه به آنالیز شیمیایی می

 اکسیدسیلیسیوم وجود دارد. بنابراین:

59

100
=

𝑥

44.84
          →           𝑥 = 26.46𝑔 

 

 شود:برای رسیدن به فرمولاسیون مرجع می 2SiOشود. مقدار باقیمانده از تالک تامین می 2SiOگرم  46/26یعنی 

 

50.23-26.46=23.77 

 

موجود است؛  2SiOگرم  58گرم رس،  100. در هر مورد نیاز است که باید از رس تامین شود 2SiOگرم  77/23

 همچنین می توان رس را از کائولن و بالکلی با نسبت مدنظر تهیه کرد. شود:پس مقدار رس مورد نیاز می

58

100
=

23.77

𝑥
          →           𝑥 = 40.99𝑔 

 

با خود به همراه دارد.  3O2Alگرم رس برداشت. حال باید محاسبه شود که این مقدار رس، چقدر  99/40پس باید 

 موجود است. بنابراین: 3O2Al گرم TZWNK ،29گرم رس  100بر اساس آنالیز شیمیایی، در هر 
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29

100
=

𝑥

40.99
          →           𝑥 = 11.89𝑔 

 

را از کوراندوم  3O2Alی مورد نیاز شود. حال باید مقدار باقیماندهاز رس تامین می 3O2Alگرم  89/11یعنی مقدار 

گرم  100و در هر  3O2Alگرم  2/99گرم کوراندوم،  100و یا هیدروکسید آلومینیوم محاسبه کرد. در هر 

 وجود دارد. بنابراین: 3O2Alگرم  9/64هیدروکسید آلومینیوم، 

34.14-11.89=22.25 

99.2

100
=

22.25

𝑥
          →           𝑥 = 22.43𝑔 

64.9

100
=

22.25

𝑥
          →           𝑥 = 34.29𝑔 

 

  بهینه سازی ترکیب مونولیت  -4-3

منبع اکسید آلومینیوم  1. در فرمول شدتهیه  8-3مطابق با جدول  های با فرمولاسیون ات مختلفیدر ابتدا ترکیب

درجه سینتر  1350این دو ترکیب در دمای  د.از هیدوکسید آلومینیوم تهیه ش 2  از آلومینای ایران و در فرمول

درجه، کاملا  1350پس از سینتر در دمای که با هیدروکسیدآلومینیوم تهیه شده بود،  2ی شماره نمونه شدند.

از ذوب لازم است نمونه های دارای هیدروکسید آلومینیوم در دمای کمتری پخت شود تا ذوب شده بود، بنابراین، 

 شود.شدن آن جلوگیری 

به عنوان با توجه به اینکه تنها فاز تشکیل دهنده آن کوردیریت است  1نمونه تهیه و سینتر شده با فرمولاسیون 

 170خرد و آسیاب شد و از الک شماره  1ی ی پخت شده شمارهانتخاب شد. بنابراین، نمونه کوردیریت شاموت

زا های بعدی به عنوان جوانهدر تهیه نمونهدرصد وزنی  10گذرانده شد. از این شاموت کوردیریتی به مقدار 

  شد.استفاده

زای تشکیل کوردیریت عمل کرده بود، دمای پخت خمیرهای حاوی از آنجا که افزودن شاموت به عنوان جوانه

موجب  7و  5شاموت کاهش یافت و سینتر آنها در دمای کمتری انجام شد؛ در نتیجه حضور شاموت در خمیرهای 
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درجه( پخت شدند. اساس انتخاب  1300ها شد؛ این خمیرها مجدد در دمای کمتری )ذوب شدن نمونه

 های مختلف به شرح زیر است:فرمولاسیون

 بر اساس مقدار دقیق مواد اولیه جهت تشکیل کوردیریت استوکیومتری انتخاب شده است. 4و  3های ترکیب

تشکیل کوردیریت انتخاب شده است. از مقدار رس بر اساس اندکی تغییر در مواد اولیه جهت  2و  1های ترکیب

و  3های همان نمونه 6و  5های ترکیب کاسته شده و به مقدار تالک افزوده شده تا تشکیل کوردیریت بیشتر شود.

 درصد شاموت است. 10با  1همان ترکیب شماره  7ترکیب  زا هستند.درصد شاموت به عنوان جوانه 10با  4

 های شماره زوج از هیدروکسیدآلومینیوم استفاده شده است.شماره فرد از کوراندوم، و در ترکیبهای با در ترکیب

افزایش داده و رفتار رئولوژی میزان بالکلی را به منظور بهبود پلاستیسته  هستند که 7فرمولاسیون  9و  8ترکیبات 

الکلی در فرمولاسیون خمیر کوردیریت برای بهبود کارپذیری و پلاستیسیته خمیر تهیه شده، از بدر واقع . شد

 استفاده شد.

 برای تهیه مونولیت 9تا  1های شماره فرمولاسیون -8-3جدول 

فرمولاسیون  خاک مورد نظر

1 

فرمولاسیون 

2 

فرمولاسیون 

3 

فرمولاسیون 

4 

فرمولاسیون 

5 

فرمولاسیون 

6 

فرمولاسیون 

7 

فرمولاسیون 

8 

فرمولاسیون 

9 

 2/40  2/40  2/40  6/33 3/37 3/37 4/41 2/40 7/44 تالک افغان

 0/16 0/19 0/23 7/22 1/26 1/26 9/29 0/23 4/26 کائولن

 15 12 8 8 8 8 8 8 8 بالکلی

 8/18 8/18 8/18 - 6/18 - 7/20 - 9/20 کوراندوم

 هیدروکسید

 آلومینیوم

- 8/28 - 6/28 - 7/25 - - - 

شاموت )پودر 

 (1فرمولاسیون 

- - - - 10 10 10 10 10 
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دمای سینتر 

(C˚) 

1350 1350 1350 1300 1300 1300 1300 1300 1300 

  

 ساعت 2 به مدت عنوان چسب  کربوکسی متیل سلولز به گرم 75/0سی آب و   سی 130های مورد نظر با  خاک

تا دوغابی همگن و یکنواخت به دست آید. سپس دوغاب تهیه شده روی صفحات گچی  ندمخلوط شد جارمیلدر 

حالت خمیر درآید. پس از آن که خمیر روی صفحات  هقرار داده شد تا مقداری از آب آن جذب صفحات شود و ب

های دهی به دست آید. آزمونداده شد تا خمیر نسبتاً مناسبی برای شکل ورزبا دست نیز ی دتشکل گرفت، م

 نمونههمراه با خمیر  9تا  1برای خمیرهای شماره و استحکام خام رئولوژی  ،تعیین درصد رطوبت خمیر، ففرکورن

 مرجع انجام شد.

 

 درصد رطوبت و عدد ففرکورن -3-5

ساعت در  12)وزن تر(؛ سپس خمیر به مدت  برای تعیین درصد رطوبت، ابتدا مقدار مشخصی از خمیر وزن شد

گراد قرار داده شد تا آب آن تبخیر شود و به وزن ثابتی برسد. خمیر خشک درجه سانتی 110دمای کن در خشک

شده مجدد وزن شد )وزن خشک(. اختلاف وزن خشک و تر تقسیم بر وزن خشک مقدار رطوبت خمیر را بر حسب 

 (.9-3دهد )جدول درصد نشان می

 

 

 

 

 

 



  

19 

 

 

آزمون ففرکورن برای درصد رطوبت و ارتفاع خمیر پس از  -9 -3جدول 

 و نمونه مرجع 9تا  1خمیرهای شماره 

درصد رطوبت )عدد  خمیر

 ففرکورن(

 متر(ففرکورن )میلی عدد

 20 0/24 1فرمولاسیون 

 15 0/25 2فرمولاسیون 

 14 0/22 3فرمولاسیون 

 13 5/23 4فرمولاسیون 

 10 0/26 5فرمولاسیون 

 14 5/22 6فرمولاسیون 

 17 0/24 7فرمولاسیون 

 15 5/21 8فرمولاسیون 

 12 5/23 9فرمولاسیون 

 10 5/24 مرجعنمونه 

 

سازی، عدد ففرکورن و درصد رطوبت خمیرهای تهیه شده با نمونه مرجع مشابهت داشته تلاش شد در هنگام آماده

جمع کردن آن از روی  سازی خمیر وشود که به زمان آمادهها دیده میباشد؛ با این حال، مقداری تفاوت بین نمونه

باشد. در بین خمیرهای تهیه شده، می 10لوح گچی مربوط است. ارتفاع منولیت مرجع پس از آزمون ففرکورن، 
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خمیر تهیه شده با نسبت  5. فرمولاسیون است 4 و 9 و پس از آن 5های ترین خمیر، فرمولاسیوننزدیک

لی مقدار رطوبت مورد نیاز برای رسیدن به این عدد درصد شاموت بود و 10استوکیومتری کوردیریت به همراه 

ها کاهش ی فرمولاسیونها است؛ بنابراین، اگر مقدار رطوبت این خمیر به اندازه بقیهففرکورن، زیادتر از بقیه نمونه

 داده شود، قطعا عدد ففرکورن آن نیز با بقیه مطابقت خواهد داشت.

نسبتاً مشابهی با نمونه مرجع دارند، ولی عدد ففرکورن آنها بیشتر مقدار رطوبت خمیر  2و  1های فرمولاسیون

نسبت  2نمونه  ی مرجع دارند.ی کمتری از نمونهپذیری و پلاستیسیتهدهد این دو خمیر، شکلاست و نشان می

 عدد ففرکورن کمتری دارد 1به نمونه 

کوردیریت هستند؛ اگر مقداری رطوبت نیز خمیرهای تهیه شده با نسبت استوکیومتری  4و  3های فرمولاسیون

شد. قابل توجه است که شد، عدد ففرکورن و انقباض آن به منولیت مرجع نزدیک میافزایش داده می 3خمیر 

با تغییر کمی  است ولی عدد ففرکورن کمتر و کارپذیری بهتری دارد. 1ترکیب مشابه فرمولاسیون  3فرمولاسیون 

 پلاستیسته گل تغییر کند. در میزان کائولن می تواند خواص

توان عدد ی مرجع نزدیک شود، میدر صورتی که مقدار رطوبت خمیر آن افزایش داده شود تا به نمونه 6ی نمونه

ی نامطلوب ففرکورن مشابهی از آن انتظار داشت ولی مقدار انقباض پخت آن نیز بیشتر خواهد شد و این یک مسئله

 است.

ی مرجع ی مرجع دارد ولی خواص نهایی آن بهتر از نمونهکارپذیری کمتری از نمونه با رطوبت مشابه، 7ی نمونه

باعث کارپذیری  7و  6و  5به نظر می رسد افزودن ماده غیررسی شاموت کوردیریتی به نمونه های  شده است.

پلاستیسیته گل از لازم است پایین تری نسبت به نمونه مرجع می گردد. ولی از آنجا که علاوه بر انقباض پایین، 

افزایش داده شد که موجب بهبود خواص پلاستیسته  9و  8برخوردار باشد، میزان بالکلی در نمونه های مناسبی 

به دست آمد و شکل دهی آنها  9و  8برای خمیرهای شرایط بهتری از نظر قابلیت شکل دهی به طوری که  گردید.

  کار، ترک های کمتری بر سطح خمیر مشاهده می شد.به طوری که هنگام  شدو نرمی ظاهری خمیر بیشتر 
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 خمیرهای تهیه شده جریان یابی )رئولوژی( -6-3

ابزارهای رئولوژیکی مختلفی برای ارزیابی رفتار رئولوژی موجود است، ولی در دسترس بودن ابزارهای بسیار دقیق 

برای این منظور برای آنالیز خمیرهای حجیم با مقدار جامد زیاد و ویسکوزیته بالا تا حدودی محدود شده است. 

توانایی آن در ارزیابی خواص رئولوژیکی استاتیکی  موازی به دلیل اتیا صفح ،استفاده از رئومتر مخروط و صفحه

و دینامیکی خمیرها مفید است. یک طرح کلی از پارامترهایی که ممکن است با رئومتری مخروط و صفحه یا 

ارائه شده است. رئومتری نوسانی )اسیلاتوری( امکان کمیّ سازی تاثیرات  5-3موازی بدست آید در شکل  اتصفح

فعل و انفعالات سطحی را بر اساس تجزیه و تحلیل اجزای چسبناک و الاستیک خمیر بر حسب ترکیب در یک 

 . [2]محدوده فرکانسی مشخص فراهم می کند

 

 
 اتپروتکل آزمایش رئولوژیکی برای ارزیابی خواص خمیر با استفاده از رئومتر مخروط و صفحه و صفح -5-3شکل 

 [2]موازی 

 

توانند بر ویسکوزیته خمیر سرامیکی تأثیر بگذارند. این عوامل اندازه و گزارش شده است که عوامل متعددی می

نشان  موثر بر گرانروی خمیر سرامیکی لآماری در مورد عوامچسب( است. نتایج مطالعه نسبت مواد اولیه )رس و 

. علاوه بر ترکیب خاک مورد استفاده، [3] ترین تأثیر را بر گرانروی خمیر داردداده است که مقدار مواد اولیه مهم
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ها وابسته است. همچنین، دوغاب pHای به مقدار دیده شده است که تجمع و بارهای سطحی رس به طور گسترده

روی سطح ذرات خارجی ساز پراکندهآب اضافه شود، -ساز با بار منفی به سیستم خاک رسهنگامی که یک پراکنده

در  . [4]شودکند و باعث دافعه الکترواستاتیک یا فضایی بین ذرات میتر میشود و بار سطحی را منفیجذب می

است  متغیر، فرمولاسیون مواد اولیه گه داشته شد وانجام این پژوهش، این عوامل در خمیرهای تهیه شده ثابت ن

گرانروی خمیرهای سرامیکی که رفتاری  که در نتیجه موجب تغییر مقادیر کمک ذوب در خمیرها خواهد شد.

غیرنیوتنی دارند، نسبت تنش برشی به واقعی به کرنش برشی ظاهری در دیواره قالب است و با محاسبات مدل 

 دافرتی مطابقت دارد.-کریگر

آزمون رئولوژی خمیرها با استفاده  دو مود دینامیک و استاتیک استفاده شد. بنابراین برای ارزیابی رفتار رئولوژی از

 Plate andساخت کشور آلمان تحت شرایط صفحات موازی ) AntonPaarشرکت  MCR-300از دستگاه رئومتر 

plate های رئولوژی خمیرهای منحنی 8-3الی  6-3های شکلبر ثانیه انجام شد.  1/0 -1000( در سرعت برشی

  دهد.مربوطه را نشان می
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 4خمیر 
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 6خمیر 
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(hخمیر )8 

 

 
 9شماره خمیر 
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 خمیر مرجع

 های رئولوژی خمیرهای تهیه شده و خمیر مرجع منحنی -6-3شکل 
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 شکل 3-8- بررسی خواص رئولوژی خمیرهای 7 تا 9 و مقایسه با نمونه مرجع
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 بررسی نتایج رئولوژی -

العمل به اعمال تنش خارجی تغییر شکل دهد و با حذف تنش شکل اولیه خود اگر جسمی در عکس کشسانی:

العمل کشسان تحت تنش خارجی پیوندهای بین مولکولی و سنامند. در عکمی را باز یابد، این پاسخ را کشسان

شود. این امر های بین مولکولی و تنش خارجی ایجاد میشوند و حالتی تعادلی بین تنشبین اتمی کشیده می

نهایت کوتاه شده و انرژی مصرفی جهت تغییر شکل در ماده ذخیره شده و باعث تغییر شکل تعادلی در زمان بی

است. اگر میزان تغییر شکل متناسب با مقدار تنش خارجی اعمال شده باشد، جسم را کشسان خطی  قابل بازیابی

ای غیر خطی حاکم باشد جسم را شود و اگر رابطهگویند و رفتار رئولوژیکی این مواد بوسیله قانون هوک بیان می

نشانگر این حالت ماده است؛ یعنی G’ (storage modulus )مدول ذخیره یا همان  نامند.کشسان غیر خطی می

 گرداند.دهد خمیر چه مقدار انرژی را ذخیره کرده و پس از حذف تنش، انرژی را آزاد کرده و برمینشان می

 ی ویسکوز است.برعکس این حالت، ماده

اعمال ست که اگر تنش خارجی )هر قدر کوچک( به آنها ا این مشخصه اصلی سیالات گرانرو :ویسکوز یا گرانرو

یابد و با حذف تنش خارجی، تغییر تغییر شکل نیز ادامه می ،تغییر شکل داده و تا زمانی که تنش وجود دارد ،شود

ها قابلیت حرکت زیادی شکل متوقف شده، اما سیال به شکل و حالت اولیه باز نخواهد گشت. در این مورد مولکول

کنند، و حالتی تعادلی ها تلف میا اصطکاک بین مولکولداشته و انرژی مصرف شده جهت ایجاد تغییر شکل را ب

شود. به نحوی که اعمال تنش ثابت به سیال باعث ایجاد نرخ تغییر بین انرژی مصرف شده و تلف شده ایجاد می

ای خطی داشته باشد، خاصیت رئولوژیکی سیال با قانون نیوتن شکل ثابت خواهد شد. اگر تنش با شدت برش رابطه

ای خطی نداشته باشد، سیال را سیال غیر نیوتنی )گرانرو کامل( شود. ولی اگر تنش با نرخ برش رابطهبیان می

دهد با اعمال شود. این پارامتر نشان می( نشان داده میloss modulus) ”Gاین حالت با مدول اتلاف یا  نامند.می

 گردد.نمیکند و دیگر به حالت اولیه برتنش، ماده چقدر انرژی را مصرف می
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مواد ویسکوالاستیک نمایند. دو خاصیت گرانروی و کشسانی دو خاصیتی هستند که حد رفتار مواد را بیان می

 دهند.خاصیتی مابین این دو حالت را نشان می

باشند. یعنی مقداری از انرژی این مواد دو خاصیت گرانروی و کشسانی را همزمان دارا می ویسکوالاستیک:

خارجی( به کشیدن پیوندهای بین مولکولی و اتمی تبدیل شده و مقداری نیز بر اثر اصطکاک  مصرف شده )تنش

 .کندشود. در این مورد زمان پاسخ آنی نیست و بسته به نوع ماده تغییر میبین مولکولی تلف می

بیشتر از بیشتر است، یعنی حالت کشسانی در تمامی خمیرها  ”Gدر خمیرهای آزموده شده از  ’Gاز آنجا که 

ای(، شود که با افزایش سرعت برشی )فرکانس زاویههمچنین دیده می شود.حالت گرانرو یا ویسکوز دیده می

کند دهد ساختار خمیر پایداری خود را حفظ میاند که نشان میهای خمیرها روند نسبتاً ثابتی را طی کردهمدول

 و حالت ثابتی دارد.

ی مرجع کمتر است، مدول اتلاف و گرانروی کمپلکس خمیرهای تهیه شده از نمونهشود که مدول ذخیره، دیده می

 تر است.ی مرجع نزدیکبه رفتار رئولوژی نمونه (2خمیر ) ترکیب دارای هیدروکسیدآلومینیوم ولی رفتار رئولوژی

 6و  5خمیرهای از همه خمیرها بیشتر و گرانروی  3دهند که گرانروی خمیر نشان می 7-3و  6-3های شکل

، گرانروی، مدول ذخیره و مدول اتلاف خمیرهای تهیه شده از 3نسبت به بقیه خمیرها کمتر است. به جز نمونه 

ای، نسبتاً روندی ثابت و بدون تلاطم خمیر مرجع کمتر بود. روند نمودارهای این خمیرها بر حسب فرکانس زاویه

طور که در اشکالی وجود داشته باشد و همان 3ی رئولوژی خمیر گیرشود در اندازهبرآورد شد. احتمال داده می

ها از دست داده است و سازی رطوبت زیادتری نسبت به بقیه نمونهدر هنگام آماده 3ادامه دیده خواهد شد، خمیر 

 (. %22تر شده است؛ زیرا درصد رطوبت آن نسبت به بقیه کمتر است )به اصطلاح سفت

پلاستیسیته سیستم های سرامیکی را بهبود می بخشد، اما دارای اشکالی است که باعث گرچه افزایش مقدار آب، 

یند خشک کردن می شود. با افزایش قابل توجه انقباض، شانس بیشتری برای ایجاد ریزترک اافزایش انقباض در فر

مواد رسی با منشاء آلی و معدنی باعث بیشتر افزودن با پیشنهاد می کنند که  [5]وجود دارد. برخی از نویسندگان 
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که در بهینه سازی بهبود و کنترل شدید ویسکوزیته و رفتار مکانیکی سوسپانسیون های سرامیکی می شود 

 یندهای تغییر شکل و ترکیب بدنه های سرامیکی منعکس می شود.افر

رس ها به خاطر ساختار دیسکی شکل و پهن، قابلیت شکل پذیری بالایی دلیل استفاده از بالکلی این است که 

و قطعات اکسترود دارند و این خاصیت آنها ذاتی است؛ در حالی که دیگر اکسیدها این خاصیت را به ندرت دارند 

نسبت به دیگر  9و  8دلیل بهبود خواص پلاستیسته در نمونه های  .[6] شده آنها عیوب و ترک خواهد داشت

برای توضیح تفاوت  نمونه ها نیز افزایش میزان بالکلی و در نتیجه آن بهبود خواص پلاستیسته گل می باشد.

، استدلال شده است که تالک دارای ورقه های آبگریز و رسهایی همچون کائولن و بالکلیترشوندگی بین تالک و 

لوکسان مانند در هر دو صفحه پایه است؛ در حالی که کائولینیت دارای تنها یک ورقه سیلوکسان مانند در یک سی

صفحه پایه و یک ورقه آبدوست از نوع گیبسیت است. طرف دیگر ذرات تالک میکرونیزه شده دارای اشکال صفحه 

هستند. کاهش تخلخل و افزایش سطح لبه مانند با نسبت ابعادی بالاتری نسبت به کائولن یا تالک آسیاب شده 

آبدوست برای بهبود پراکندگی تالک در آب پس از آسیاب بسیار مهم است. آسیاب پیشرفته نیز منجر به آمورف 

شدن مواد می شود و مورفولوژی ذرات ورقه ای مانند، با آسیاب کردن به سمت آگلومره های کروی تر تغییر 

 .[7] کندیرات قابلیت پخش شدن مخلوط کائولن و تالک را اصلاح میکنند. بدیهی است که این تغیمی

تهیه شده، شامل مواد اولیه ای با شکل دهی با اکستروژن تنها در صورتی امکان پذیر است که خمیر سرامیکی 

ویژگی های رئولوژیکی مشابه خمیر رس باشد. وظیفه چالش برانگیز برای توسعه آتی در حمایت از بدنه های 

سرامیکی، به دست آوردن اندازه و نسبت بهینه مواد خام است که باعث ایجاد ویسکوزیته بهینه می شود و اجازه 

ژن شکل بگیرد. در نتیجه، در حال حاضر، بسیاری از تحقیقات بر روی توسعه می دهد خمیر سرامیکی با اکسترو

به همین دلیل، درکار پژوهشی حاضر، نوع و نسبت . [3]تر انجام شده استاز مواد ارزان قطعات سرامیکی با استفاده

 میان مواد اولیه )تالک، رس و آلومینا( تغییر داده شد تا بتوان به خمیری مناسب جهت اکسترود کردن دست یافت.

جمله مقدار ماده جامد، مورفولوژی یا شکل ذرات، توزیع رفتار رئولوژیکی یک سیستم تحت تأثیر چندین پارامتر از 

ها است. صورت( و شیمی دیسپرژن-صورت یا لبه-لبه، برهمکنش های صورت-اندازه ذرات، برهمکنش ذرات )لبه
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شود. گیری رئولوژی حالت پایدار، رابطه بین تنش برشی و کرنش برشی یا نرخ برشی نشان داده میدر اندازه

های داخلی مستقیماً با نیروی اعمال شده بر دوغاب یا خمیر مورد مطالعه )صرف نظر از منشأ آنها( مرتبط تنش

کنند. کرنش نیز به عنوان تغییر شکل نسبی، یعنی است که تغییر شکل بین ساختارهای بین مولکولی را ایجاد می

موثری است که تغییر شکل روی آن رخ شود. طول مورد استفاده اندازه تغییر شکل در واحد طول تعریف می

تواند مطالعه منحنی جریان را با اعمال تنش دهد. علاوه بر این، پیشنهاد شده است که رفتار ویسکوالاستیک میمی

برشی نوسانی با دامنه کوچک تکمیل کند و اطلاعات بیشتری در مورد تجمع رس ارائه دهد. دو پارامتری که رفتار 

سازی، که خواص الاستیک ( مدول الاستیک یا ذخیره1کنند عبارتند از: )ها را مشخص میژنویسکوالاستیک دیسپر

های ( مدول اتلاف یا از دست دادن که تنش اعمال شده را با ایجاد تغییر شکل2کند. )دوغاب را توصیف می

 .[4]دهد پلاستیک می

ستیسیته لاپ. باشدگل می ستیسیتهلاف بیانگر ضریب پلاای بیانگر مدول کشسانی و مدول اتمدول ذخیره به گونه

پس از این که  ،ای خمیری شکل و حفظ آن شکلعبارت است از قابلیت یک رس به جذب آب و تشکیل توده

ستیسیته یک رس بستگی به شکل، توزیع و اندازه ذرات، لانیروهای تشکیل دهنده خمیری شکل برداشته شوند. پ

. گفته شده است که با افزایش و مقدار آب دارد pH وجود مواد کلوئیدی، ،هاظرفیت تبادل کاتیونی، ماهیت کاتیون

یابد. تنش تسلیم، مقاومتی از خمیر است که هنگام ورود خمیر به مقدار آب، تنش تسلیم خمیرها کاهش می

ه دهد. این تنش، مقدار نیروی لازم برای شروع همزدن خمیر است. از آنجا کدستگاه اکسترود خود را نشان می

مقدار چسب خمیرها ثابت در نظر گرفته شد، بنابراین عامل متغیر و موثر در رفتار رئولوژی آنها، مقدار رس و مقدار 

دهی آنها به مقدار تنش برشی و همچنین تنش آب یا رطوبت خمیر است. چگونگی اکسترود شدن خمیرها و شکل

دهی خمیر کوردیریت مگاپاسکال باشد، شکل 1/0-3/0تسلیم آنها بستگی دارد. اگر مقدار تنش تسلیم در حدود 

با اکسترود بهتر خواهد بود. اگر مقدار تنش تسلیم کمتر از این حد باشد، خمیر شکل خود را حفظ نخواهد کرد؛ 

و اگر مقدار تنش تسلیم از این حد بیشتر باشد، نیروی لازم برای اکسترود کردن و بیرون راندن خمیر از دستگاه 

ترین پارامترهای رئولوژیکی برای طراحی و عملکرد یک تنش تسلیم مسلما یکی از مهمزیاد باشد. باید بسیار 
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ها به درستی انجام شود، تنش تسلیم بهترین نشانه از میزان تأثیر گیریسیستم خمیری است. هنگامی که اندازه

دهد ولوژیکی خمیر را نشان میشناسی، برشی و زمانی بر روی خواص کلی رئمتغیرهای فیزیکی، شیمیایی، کانی

و نقطه شروع هر برنامه آزمون رئولوژیکی است. تنش تسلیم، تنش برشی بحرانی است که قبل از وقوع تغییر شکل 

و جریان برگشت ناپذیر باید از آن فراتر رفت. برای تنش اعمال شده زیر تنش تسلیم، شبکه ذرات تعلیق با بازیابی 

تر رفت، تعلیق دهد. هنگامی که تنش برشی از تنش تسلیم فراغییر شکل میکامل کرنش پس از حذف تنش ت

دهد که در آن ویسکوزیته معمولاً تابعی کاهشی از نرخ برش است. این خاصیت رفتار مایع ویسکوز را نشان می

 .[8]خمیر برای شروع حرکت در دستگاه اکسترود بسیار مهم است

از سویی بهتر است تا رفتار خمیرها بیشتر پزودوپلاستیک یا شبه پلاستیک باشد؛ زیرا در این حالت رفتار رئولوژی،  

تر و به عبارتی خمیر روان یابدهنگامی که خمیر در دستگاه است، با اعمال تنش برشی، گرانروی آن کاهش می

شود، گرانروی مجدد افزایش یافته گیری، که تنش برشی حذف میشود. پس از خروج خمیر از دستگاه و شکلمی

خمیرها به طور کلی با رقیق رفتار شبه پلاستیک یا پزودوپلاستیک . [9]تواند شکل خود را حفظ کندو خمیر می

شود. ماهیت رقیق شدن شدن برشی، وجود تنش تسلیم و در برخی موارد با حضور رفتار تیکسوتروپی مشخص می

رازی شود. افزایش نرخ برشی، منجر به همتها در میدان جریان نسبت داده میبرشی، به همراستایی ذرات و یا لخته

ش برشی کمتری کند که در نتیجه تنشود و مقاومت کمتری در برابر جریان ایجاد میآنی ذرات در جهت برش می

 . [8]را نیاز خواهد داشت

علیرغم مجموعه وسیعی از کارهایی که بر سنتز و مشخصه یابی پودرهای کوردیریت با واکنش حالت جامد اکسیدها 

سطح مخلوط مواد اولیه آن و رفتار رئولوژیکی و تأثیر آسیاب متمرکز شده است، مطالعات مربوط به شیمی 

سوسپانسیون های غلیظ کمیاب است. یکی از دلایل احتمالی این امر، شیمی سطح پیچیده کائولن و تالک، با 

شود. به ها مربوط میزیاد از نظر انحلال و پتانسیل سطحی است که به ساختار ورقه ای سیلیکات pHوابستگی به 

ی بالا دشوار است. اخیراً فشردگ درصدآرایش بسیار لایه لایه، آماده سازی لغزش متمرکز با عنوان یک نتیجه از 

 .[1]شده است  برخی از مطالعات در مورد رفتار سطحی و رئولوژی سوسپانسیون تالک گزارش
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 مقایسه مقدار گرانروی و تنش برشی )در دو بزرگنمایی( خمیرهای تهیه شده -10-3شکل 

 

سیال هستند که رفتار سیالیت آنها، به گرانروی سیال، نسبت جامد -خمیرهای سرامیکی، سوسپانسیون های ذرات

سیال زیاد به مایع، اندازه ذرات و توزیع آن، و شکل ذرات بستگی دارد. با افزایش مقدار ماده جامد، گرانروی 

شود. بنابراین، گرانروی خمیرها قطعا بیشتر از سوسپانسیون ها و پیچیده تر از آنها خواهد بود. در سرعت برشی می

ذره ضعیف، که -کم، تنش های برشی کمی در سوسپانسیون وجود دارد. در این حالت، نیروهای برهمکنش ذره

تعیین می کند. پس در تنش برشی کم، خواص  مستقل از سرعت نسبی میان ذرات است، حالت تنش کلی را

ذرات مانند اندازه، شکل و فعالیت سطح، رفتار سیالیت را تعیین می کند. ولی معمولا رفتار سوسپانسیون ها غیر 

نیوتنی و دارای تنش تسلیم است. در خمیرها که یک سوسپانسیون بسیار غلیظ از ذرات هستند، برهمکنش میان 

 . [6]کل ذرات بسیار اهمیت بیشتری داردرتبط با اندازه و شذرات و پارامترهای م

گرانروی دلیل کاهش  خمیرهای سرامیکی تهیه شده، رفتار شبه پلاستیکی رقیق شدن برشی از خود نشان دادند.

تواند این باشد که ویسکوزیته سوسپانسیون دارای ذرات ناهمسانگرد، هنگامی که سوسپانسیون تحت شرایط می
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برشی قرار گیرد که ذرات تراز شوند، کاهش می یابد. گزارش شده است که افزایش کسر حجمی ذرات ورقه ای در 

ه باعث کاهش مدول ذخیره سازی و تنش درصد حجمی )بر اساس پودر خشک( ورق 20خمیرهای حاوی بیش از 

  .[10]تسلیم خمیرها شده است

و یا خمیرهای آلومینایی برای بررسی اثر بالکلی و تغییر مقدار رس، شاید بهتر باشد رفتار رئولوژی خمیرهای رسی 

ها در ، سیستمدر مقالات برای رس کائولینیت در محدوده فرکانس بررسی شدهدر نظر بگیریم. به تنهایی را نیز 

pH ( پایین، عمدتاً مانند یک جامدG>' G'' بودند ) افزایش  (.11-3)شکل"G  در فرکانس های پایین نشان دهنده

یک تغییر از رفتار جامد به مایع است، که منعکس کننده آرامش ساختاری آهسته است که برای آن، فرکانس های 

به فرکانس، در  G'( بسیار کمتر از حدی است که با رئومتر اندازه گیری شود. وابستگی جزئی ’’G'=Gآرامش )

به فرکانس نشان دهنده ریزساختار  G'فرکانس های پایین به دلیل اثرات داخلی دستگاه و نمونه است. استقلال 

 .]11[جامد قوی است که می تواند انرژی تغییر شکل ماده تحت تنش را در بازه های زمانی طولانی ذخیره کند 

 

 
 [11]خمیرهای آلومینایی  ’’Gو  ’Gتغییرات  -11-3شکل 
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ذره بستگی دارد، اما تا حدی کمتر به -اثر نرخ برشی بر تنش برشی خمیر در درجه اول به برهمکنش ذره

های مختلف فاز جامد با های جریان برای خمیرهای آلومینایی با غلظتپذیری ذرات بستگی دارد. منحنیشکل

های رئولوژیکی دارای روند پلاستیک غیرخطی را برای محاسبه بالکلی، که منحنی-استفاده از معادله هرشل

 داد، همبستگی داشتند.پارامترهای رئولوژیکی برازش می

بالکلی برای -تجزیه و تحلیل این رئوگرام ها و پارامترهای رئولوژیکی محاسبه شده با استفاده از معادله هرشل

لومینایی نشان داده است که خمیرهای آلومینایی رفتاری مشابه رفتار سیال کاسون )بینگهام( دارند. خمیرهای آ

های جریان تنش برشی این سیستم ها با افزایش نرخ برش افزایش می یابد، اما این وابستگی خطی نیست. شاخص

 (.12-3( و در تطابق با این رفتار است )شکل n <1شده )محاسبه

 

 
 [11]تاثیر فاز جامد بر تنش برشی خمیرهای آلومینایی  -12-3شکل 
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دهد که این مدول ها به خمیرهای آلومینایی بررسی شده است و نشان می ’’Gو  ’Gدر پژوهش ها، تغییرات 

فرکانس بسیار حساس هستند. تجربه عمدتاً تأیید کرد که ویژگی الاستیک در این سوسپانسیون ها غالب است 

(. با آن که با افزودنی های مختلف، رفتار الاستیک و ویسکوز خمیرها متفاوت بود، ولی دیده شد که 13-3)شکل 

گذارد. این تأثیر در حوزه برش )زمان های طولانی( بسیار ان تأثیر میماهیت فاز جامد بسیار بیشتر بر رفتار جری

در نتیجه، کاهش مقدار تالک )بخش غیرپلاستیک( همانند آلومینا و افزایش مقدار بالکلی  .[11] مهمتر است

و  8ذخیره در خمیر کوردیریتی تهیه شده )خمیر تواند به کاهش مقدار مدول )بخش پلاستیک همانند رس( می

 ( کمک کند.9

افتد بسیار پیچیده هستند. بسیاری از اثرات آشکار هستند، که فرآیندهای جریانی که در حین اکستروژن اتفاق می

جدا کردن برخی از آنها دشوار است، به عنوان مثال، جریان برشی با نقطه تسلیم، لغزش دیوار با حد لغزش، اثرات 

های الاستیک و زمانی مانند تیکسوتروپی. برای یک ترکیب سرامیکی آلومینایی در پژوهشی دیگر نیز که با قالب

دهند که با های جریان نشان می(، منحنی13-3شدند )شکل گیری متر( اندازهمیلی 2و  1با قطرهای مختلف )

، هیچ تابع جریان یکنواختی برای تنش برشی وجود ندارد. بررسی خواص لغزش توسط Bagleyوجود تصحیح 

سط فرآیندهای لغزشی ایجاد منحصراً توانتقال مواد را ارائه داد که تقریباً  Mooneyروش توسعه یافته توسط 

 .[12]شودمی
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شده باگلی برای ترکیب سرامیکی )آلومینا با آلژینات های جریان اصلاحهای جریان و منحنیمنحنی -13-3شکل 

 ]6[آمونیوم( 

 

به نظر می رسد رفتار رئولوژی خمیرهای آلومینا، روند ثابتی ندارد؛ بنابراین بر روی تغییر مقدار آلومینا در پژوهش 

 مقدار آن نیست.حاضر تصمیمی گرفته نشد و نیازی به تغییر در 

( ’’G( و اتلاف )’Gدر تغییر شکل بسیار کم )رژیم خطی(، ژل های کلوئیدی مدول های دینامیکی ذخیره سازی )

 منحنی،این در ابتدا، ثابت مربوط به ساختارهای معادل در دامنه های کرنش های مختلف را نشان می دهند. 

کند ه در آن یک ذره معین همسایگان یکسان را حفظ میشود کمی همراه« های کلوئیدیقفس» تشکیلعمدتاً با 

جامد، به دلیل برهمکنش  مقدار مادهگیرد. با افزایش ها تحت تأثیر نیروی خارجی قرار نمیو میانگین تعداد تماس

را از رقیق شدن  منحنیآستانه تنشی که این های آشفته بیشتر ناشی از تماس های بین ذره ای اضافی و قوی تر، 

آورند کاهش می یابد. بالاتر از این حد، ذرات تحرک کافی برای فرار از قفس خود به دست میی جدا می کند،برش

شود. در رژیم رقیق شدن برشی، ویسکوزیته به دلیل بازآرایی موضعی ذرات که منجر به اتلاف انرژی و تسلیم می

ابد و میانگین تعداد تماس های اصطکاکی همراه با جهت جریان )لایه بندی موضعی( به طور مداوم کاهش می ی
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را کاهش می دهد. این حالت به خاطر حرکت بسیار محدود ذرات ایجاد می شود؛ همانطور که توسط آزمایش های 

برشی نوسانی نشان داده شد، که در آن افت ویسکوزیته از همان اولین چرخه کرنش مشاهده شد. با حضور ذرات 

دن برشی می تواند به صورت کاهش اندازه ساختارها دیده شود که باعث کاهش از پیش اگریگیت شده، رقیق ش

( ویسکوزیته می شود؛ اما این دید مربوط به موادی با مقدار جامد کم "اصطکاکی")به جای  "هیدرودینامیکی"

 .است، پس در کار حاضر بی ربط می شود 

مشاهده می شود، یک تغییر در حالی که سناریوی فوق معمولاً به صورت تجربی در نرخ های برشی کم و متوسط 

غیر یکنواخت ویسکوزیته، مربوط به مکانیسم های ضخیم شدن برشی، اغلب هنگامی که نرخ برش بیشتر افزایش 

ا به عنوان انتقال از روانکاری به جریان می یابد مشاهده می شود. به طور کلی، می توان شروع غلیظ شدن برشی ر

اصطکاکی در سوسپانسیون های غیر براونی تعریف کرد که اساساً مربوط به تشکیل خوشه های گذرا )هیدرو( است 

که قادر به نگه داشتن مقدار زیادی تنش با شکستن و اصلاح تحت حرکت برشی بالک هستند. نکته مهم این است 

رات و ناهمسانگردی شکل که شامل اصطکاک لغزشی و غلتشی و همچنین ممانعت از بندی با زبری ذکه خوشه

شود. از سوی دیگر، تثبیت ذرات از طریق کند، تقویت میدرهم قفل شدگی است که حرکت ذرات را محدود می

ات کمک های روغنکاری شده است و به باز کردن قفل ذردافعه استریک مبتنی بر شانه های پلیمری، به نفع تماس

 .[13]کند که بهتر با جریان سازگار شوندمی

ساز پلاستیکی مناسب نیاز دارد گیری تزریقی و نورد نواری به یک پیشساخت سرامیک به روش اکستروژن، قالب

دهی این است که یک شکل مطلوب از مخلوط های شکلگویند. ویژگی مشترک این روشکه اغلب به آن خمیر می

کند که پذیر ایجاد میتوده پلاستیکی منسجم و بسیار تغییر شکلشود که یک پودرها و مواد افزودنی تشکیل می

همچنین دارای ظرفیتی برای حفظ شکل داده شده خود است. پارامترهایی مانند مقدار ماده جامد، تنش و توزیع 

کرنش به خواص جریان بالک خمیر و همچنین به شرایط مرزی دیواره بین خمیر و دیواره های صلب تجهیزات 

بستگی دارد. این خمیرها مواد الاستو ویسکوپلاستیک هستند و خواص جریان و مرز دیواره نسبتاً پیچیده  پردازش

ای از خود نشان می دهند. مشخصه اصلی فرآوری خمیر، اعمال کرنش های نسبتاً بزرگ یا جابجایی مواد با اعمال 
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رات پارامترهای مختلف بر روی جزئیات تنش هایی است که از طریق دیواره های صلب منتقل می شود. بررسی اث

جریان خمیر در طول فراوری به دلیل فعل و انفعالات پیچیده ای که بین مرز دیوار و رئولوژی ذاتی ماده ایجاد می 

شود، آسان نیست. خمیر ذرات، با تقریبی خوب، مانند سیالات ویسکوپلاستیک رفتار می کنند که در آن جریان 

 . [14]طحی به نمایش گذاشته می شودواص سحجمی پیچیده و خ

منحنی گسترده تنش برشی را برای ماده ای نشان می دهد که قابلیت شکل پذیری خوبی  محدوده 14-3شکل 

دارد. این ماده در جریان کاپیلاری، تغییر شکل برشی نشان نداد و ظاهر خمیر بیرون آمده از دستگاه، یکنواخت و 

الص بدون تغییر شکل با کیفیت سطحی خوبی بود. این ماده هنگام خروج از کاپیلاری، رفتار دوغابی نسبتا خ

نیز رفتار تنش برشی را بر حسب  bشکل . [6]داخلی داشت؛ برای این خمیر، نرخ برشی واقعی قابل تعریف نیست

( نشان می دهد و تایید می کند که رفتار 14-3سرعت برشی در مقیاس لگاریتمی )همانند سازی شده با شکل 

نیز  9خمیر مرجع، همانند یک خمیر مناسب برای اکسترود است. همچنین دیده می شود که روند منحنی خمیر 

 ییرات شدیدی در روند منحنی دیده نمی شود.همانند مرجع قابل قبول و مناسب است و تغ

نشان داده شده است که خمیر آن  15-3تنش برشی ظاهری با شیب افزایشی در نرخ های برشی بالا، در شکل 

 15-3رفتار شکل پذیری بدی دارد. خمیر خارج شده از دستگاه، نامنظم و با قطر کمتر از کاپیلاری است. در شکل

خمیر نامناسب، با افزایش سرعت برشی افزایش می یابد؛ هیچ کدام از خمیرهای  دیده می شود که تنش برشی

 نداشتند. 15-3تهیه شده در این بخش رفتاری مشابه با منحنی شکل 

نیز رفتار جریان یابی همان خمیر را نشان می دهد که با پلاستی سایزر بهبود داده شده است. منحنی  16-3شکل 

رفتار این خمیر هموار و با شیب ملایمی شده است که همانند رس طبیعی و نشان دهنده خواص اکستروژن 

ن خمیر پلاستیک بوده و تنها مناسب است؛ زیرا پروفایل سرعت این خمیر در کاپیلاری مناسب شده است. رفتار ای

سریعا در درون کاپیلاری  ،تغییر شکل های کوچکی در بالک آن روی می دهد. بخشی از افت فشار کلی کاپیلاری

 .[6] تا یک شکل میله ای و سالم ساخته شود روی می دهد
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  [6]تنش برشی بر حسب سرعت برشی برای دو خمیر سرامیکی مختلف -14-3شکل 

 

 
 [6]تنش برشی خمیر سرامیکی با قابلیت شکل پذیری کم  -15-3شکل 

 



  

44 

 

 
 [6]تنش برشی خمیر سرامیکی بهبود داده شده با پلاستی سایزر  -16-3شکل 

 

در مطالعات جستجو شده بیشتر در مورد خمیرهای با قابلیت چاپ و یا اسکرین با دستگاه روبوکست بحث شده 

است و کمتر دیده شده که به مقدار مدول مورد نیاز برای خمیر اکستروژن پرداخته شود. چاپ خمیر روشی است 

ی ایجاد یک شکل لایه به لایه چاپ شود و براای از خمیر سرامیکی از یک نازل اکسترود میکه در آن رشته

دو پارامتر مهم برای تعیین ماندگاری یک خمیر برای چاپ هستند.  ’Gشود. تنش تسلیم و مدول ذخیره تعادلی می

G’ دهنده مقاومت در برابر جریان در حالت سکون برای آن سیال معیاری برای سفتی یک سیال است و نشان

بیش از  ’Gپاسکال، و  50برای چاپ موفق خمیر، تنش تسلیم بیش از  ’Gاست. حداقل مقادیر تنش تسلیم و 

پاسکال گزارش شده است. کاهش مقدار رطوبت خمیر موجب کاهش فاصله میان ذرات، و افزایش تعداد  10000

یسکوزیته و تنش تسلیم نیز می ذره می شود و باعث افزایش و-برهمکنش های ذره و قدرت برهمکنش های ذره

 .[10]شود

مطالعات در خصوص تغییر ترکیب بر خواص رئولوژی خمیر کوردیریتی بسیار نادر است. به عنوان مثال، مواد 

های آبی غلیظ پودرهای کوردیریت تجاری گری دوغابی با استفاده از سوسپانسیونمبتنی بر کوردیریت با ریخته
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، 3O2Alی تهیه شده با مخلوط کردن اند. شیشه سرامیک های مبتنی بر کوردیریت نیز از پودرهاشکل گرفته

O2H6·2)3Mg(NO  2وSiO  به دست آمده است که به آن شیشه بوروسیلیکات قلیایی خاکی برای کاهش دمای

تف جوشی اضافه شده است. پژوهشی در مورد سنتز مواد کوردیریتی از سوسپانسیون های کائولن/تالک/آلومینا 

درصد حجمی ماده جامد( با کنترل رفتار رئولوژیکی برحسب ماهیت  40انجام شده است. سوسپانسیون های غلیظ )

، اندازه ذرات آلومینا، زمان پیری، تهیه و بهینه سازی شدند. در پژوهش آنها، نمونه ها با pHو غلظت دفلوکولانت، 

 .[1] درصد وزنی آلومینا مخلوط شدند 2/16درصد وزنی تالک و  8/43درصد وزنی کائولن،  40

 

 هامنحنی پخت نمونه -7-3

درجه  110کن در دمای های استحکام خمشی شکل داده شدند و در خشکخمیرهای تهیه شده به شکل نمونه

گونه ای طراحی شود که تمامی  بایست بههای پخت کوره میمنحنیساعت خشک شدند.  12گراد به مدت سانتی

طور کامل در بدنه های مربوطه انجام شوند. علاوه بر آن، دمای کوره پخت باید آنچنان بالا هبتوانند ب واکنش ها

باشد که علاوه بر تشکیل کوردیریت، زینتر شدن نسبتا کاملی را نیز تضمین نماید. در نتیجه موجب افزایش 

 شود.ومت بیشتر آن در برابر شوک های حرارتی میاستحکام نمونه و در نتیجه مقا

درجه  1000تا دمای  min /C˚ 5بر این اساس، نمودار پخت بکار رفته در اینجا استفاده از سرعت گرمایشی برابر با 

نیز جلوگیری از ترک و )به منظور انجام کامل واکنش های تجزیه و خروج آزادانه مواد فرار از بدنه  سانتی گراد

 یعنی دمای پخت بیشینهخوردن بدنه در اوایل دمای پخت( و سپس افزایش سرعت گرمایش از این دما تا دمای 

˚C 1350،   تاmin/˚C 10  ساعت بوده است. نمونه ها پس از طی این  3و نگهداری نمونه ها در این دما به مدت

 ره باقی مانده و به صورت طبیعی سرد شدند.فرایند گرمایشی، تا رسیدن به دمای اتاق در کو

ی که حاوی هیدروکسیدآلومینیوم بود، ذوب شد و تغییر شکل داد ولی نمونه 2ی تهیه شده با فرمولاسیون نمونه

ظاهری سالم داشت. بنابراین، پس از سینتر و مشاهده ظاهر نمونه ها، دمای سینتر در  1تهیه شده با فرمولاسیون 

بنابراین تلاش شد تا با کمترین آزمون های سعی و خطا به بهترین نتایج دست  کاهش داده شد.برخی نمونه ها 
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به صورت نمونه های مناسب برای آزمون استحکام شکل داده شدند  9و  8ترکیب خمیرهای به عنوان مثال، یابیم. 

 1300نتر شده در دمای ظاهر نمونه های سی 17-3درجه سانتی گراد سینتر شدند. شکل  1300و سپس در دمای 

بنابراین با توجه به شرایط مختلف  درجه را نشان می دهد که کاملا ذوب شده اند و شکل خود را از دست داده اند.

در دمای  9الی  7هر پژوهش و ترکیبات مختلف هر خاک، تصمیم بر آن شد تا خمیرهای شکل داده شده ی 

 درجه سینتر شوند. 1250

 

 

 درجه سانتی گراد 1300سینتر شده در دمای  9و  8 ،7 هاینمونه  -17-3شکل 

 

 تغییرات فازهای مختلف با افزایش دما در روابط زیر آورده شده است:



  

47 

 

 

در مقالات  دهد.گراد رخ میدرجه سانتی 1400تا دمای  1200سینتر کوردیریت طی واکنش فاز جامد از دمای 

تالک،  یپراش مخلوط پودرها ی. در الگوگذارد یم رینمونه تأث یفاز بیبر ترک نتر،یس یگفته شده است که دما

به همراه  تیریپراش کورد های کیدر مراجع، پ گراد یدرجه سانت 1250 یشده در دما نتریز ینایکائولن و آلوم

وجود داشت که نشان  زین یادیمتفرقه ز های کیآن، پ رمشاهده شده است. علاوه ب میزیمن ناتیآلوم نلیفاز اسپ

 یگراد،درجه سانت 1300دما به  شیناقص است. با افزا تیریتبلور کوردگراد  یدرجه سانت 1250 یدر دما دهد یم

-α پراش فاز کیو پ شودیم لیتبد یبه فاز اصل تیریکورد-. آلفاشوند یم دیناپد یادیتا حد ز یناخالص یفازها

است، و  زیت تیریپراش فاز کورد کیمعمولاً پ گراد،یدرجه سانت 1350 ی. در دماابدییم شیافزا تیریکورد

در فرایند سینتر کوردیریت، دمای سینتر و زمان نگهداری عوامل  .رسد یم ییبه درجه بالا تیریکورد ینگیبلور

سازی کریستال تواند بر جوانهگذارند. دمای سینتر میمهمی هستند که بر عملکرد سرامیک نهایی تأثیر می

 های کوردیریت تأثیر می گذارد.گذارد و زمان نگهداری بر رشد کریستالکوردیریت تأثیر 

وجود دارد که موجب  تیریکورد زساختاریدر ر یمتعدد هایدرجه، تخلخل 1250 نتریس یدر دما ن،یبر ا علاوه

 و هادرجه، نفوذ اتم 1300دما به  شی. مشاهده شده است که با افزاشودیآن م یکیو خواص مکان یکاهش چگال

 ساختار چگال جهیو در نت شتربی هادانه انیمو اتصالات  شوندمی ترکوچک هاداده، تخلخل یرو شتربی ماده انتقال

در حدود  گراد، یدرجه سانت 1300 یشده در دما نتریس یتیریکورد ی تخلخل بدنه شانی. در مطالعه اشود می تر
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ساعت،  5و سپس  3به  2از  نتریزمان س شیبا افزا یمگاپاسکال بود. و 16در حدود  یکیو استحکام مکان 58%

  . [15]مگاپاسکال( 27و  22مشاهده نمود ) ار یبهتر یکیخواص مکان

(، استحکام خمشی، انقباض ابعادی و تعیین چگالی ارسال شدند. XRDهای آنالیز مینرالی )ها برای آزموننمونه

 آورده شده است. آتی ها و جداولها در شکلنتایج این آزمون

. تشکیل کوردیریت نشان داده شده است 19-3و  18-3الگوی پراش پرتو ایکس خمیرهای پخت شده در شکل 

ترکیبات  کوردیریت با شدت قابل قبولی در الگوهای پراش های اصلیپیک در نمونه ها به خوبی قابل مشاهده است..

نیز مطابقت داشت. البته قابل   96-900-5803و شماره کارت  2-3شکل  دیده شد که با نمونه مرجع تهیه شده

هایی که دارای هیدروکسیدآلومینیم بودند، سه پیک کوچک متفاوت مربوط به فاز ذکر است در نمونه

ها در شکل با توان آن را به عنوان ناخالصی جزئی در نظر گرفت. این پیکدیده شد که میآلومینوسیلیکاتی نیز 

اند. بنابراین، برای دستیابی به محصول کوردیریت بدون فاز جانبی بهتر است از علامت * نشان داده شده

 هیدروکسیدآلومینیم در مواد اولیه استفاده نشود.

 
 1فرمولاسیون   : خمیرها پس از سینترالگوی پراش پرتو ایکس  -18-3شکل 
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  9تا  3فرمولهای  Xالگوی پراش پرتو  -19-3شکل 
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STA  مخلوط تالک کائولن و آلومینا توسطNeto  .مشاهده شده است  20-3مطابق شکل و همکارنش بررسی شد

غیر کریستالی کائولینیت درجه سانتیگراد یک پیک تیز گرمازا مربوط به تبدیل ساختار  1000که در نزدیک به 

درجه  1100به فاز پری مولایت وجود دارد. این تبدیل بدون تغییر جرم اتفاق می افتد. پیک گرماگیر که بالای 

-1200سانتیگراد ظاهر می شود مربوط به تشکیل فاز مایع است که به راحتی قابل شناسایی نیست. در محدوده 

درجه سانتیگراد  1335و  1305، 1230می شود که به ترتیب در درجه سانتیگراد سه قله ضعیف ظاهر  1350

قرار دارند، که اولی را به تبدیل پری مولایت به مولایت و دو مورد دیگر را به تشکیل کوردیریت اختصاص دارد. 

 .[1] برخی ها تنها دو قله آخر مرتبط با تشکیل کوردیریت را شناسایی کردند

 

 [1] مخلوط تالک کائولن و آلومیناآنالیز حرارتی  -20-3شکل 

درجه سانتیگراد رخ می دهد، این رفتار مربوط به تشکیل یک فاز شیشه ای  1190 دمای نرخ تراکم بیشتر در

است. همانند فرایند تف جوشی واکنشی، چگالش قبل از تشکیل فاز کوردیریت اتفاق می افتد. تبلور مجدد فاز 

ای به فاز کوردیریت، فرایند تف جوشی فاز مایع را مهار می کند به طوری که دیگر چگالی از آن نقطه شیشه 

درجه سانتیگراد اجزای اصلی مخلوط، سیلیس  1250صورت نمی گیرد. پژوهشگران مشاهده کردند که در دمای 

درجه سانتیگراد افزایش  1300ا به )کوارتز و کریستوبالیت(، سفایر، اسپینل و مقداری مولایت است. هنگامی که دم
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ظاهر می شود، ولی یک پیک بسیار کوچک مربوط به  XRDیابد، فاز کوردیریت به عنوان فاز اصلی در الگوی 

 .[1]ت فاز اصلی و بدون پیک کوارتزاستکوارتز هنوز وجود دارد. با افزایش بیشتر دما، کوردیری

 انقباض پخت و چگالی خمیرهای پخت شده-10-3جدول

 

 خمیر

 (3g/cmچگالی ) انقباض پخت )درصد(

 3/2 15 1فرمولاسیون 

 ذوب شده ذوب شده 2فرمولاسیون 

 3/2 6 3فرمولاسیون 

 9/1 10 4فرمولاسیون 

 0/2 5 5فرمولاسیون 

 3/2 13 6فرمولاسیون 

 1/2 5 7فرمولاسیون 

 2 7 8فرمولاسیون 

 9/1 8 9فرمولاسیون 

 8/1 10 مرجعنمونه 
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 ( استحکام پختb( استحکام خام و )a) منحنی نیرو بر حسب جابجایی خمیرهای تهیه شده -21-3شکل 
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 ( پختb( خام، )a) شده میانگین مدول الاستیک و استحکام خمشی خمیرهای تهیه-22-3شکل 
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نشان  ای خام و پس از پخت نشان داده شده است و ه نیرو بر حسب جابجایی نمونه، نمودار 21-3در شکل 

دهند. کمترین خاصیت الاستیک )کشسانی( را نشان می 7و  6های بیشترین، و نمونه 4و  3های دهد که نمونهمی

داده نشان  22-3خمشی خام و پس از پخت خمیرها نیز در شکل تغییرات میانگین مدول الاستیک و استحکام 

 شده است. 

ی مرجع متفاوت است که به نوع مواد اولیه و درصد ها از نمونهشود که مقدار انقباض پس از پخت نمونهدیده می

مرجع به ی های تهیه شده از نمونهشود؛ از سویی استحکام خام و استحکام پس از پخت نمونهرطوبت مربوط می

های تهیه شده به دلیل عدم پخت کافی و تخلخل بالای برخی از استحکام نمونه صورت قابل توجهی بیشتر است.

ها را مقایسه کرد که تمامی آنها به یک مقدار کافی توان این فرمولاسیونآنها قابل مقایسه نیست؛ در صورتی می

 سینتر شده باشند و تخلخل آنها در یک محدوده باشد.

  استحکام خام و پخت نمونه ها-11-3جدول

 

 خمیر

 استحکام خام

)MPa( 

 استحکام پخت

)MPa( 

 8/68 8/1 1فرمولاسیون 

 ذوب شده 1/3 2فرمولاسیون 

 4/26 3/1 3فرمولاسیون 

 3/29 2/2 4فرمولاسیون 

 27 4/3 5فرمولاسیون 

 5/71 0/2 6فرمولاسیون 

 7/52 9/1 7فرمولاسیون 
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 68 3/2 8فرمولاسیون 

 1/43 6/2 9فرمولاسیون 

 8/32 5/0 مرجعنمونه 

 

های کوردیریتی به روش اکستروژن ی بدنهبا استفاده از تالک، سیلیکا و آلومینا، خمیرهایی برای تهیه 2022در سال 

درصد، و بیشترین استحکام پس از پخت )در دمای  16-18های این مقاله در حدود تهیه شد. انقباض خطی نمونه

مگاپاسکال بود. در این مقاله ذکر شده است که بیشترین استحکام پس از  40گراد( کمتر از درجه سانتی 1250

 1350باشد. فازهای نهایی سیستم آنها پس از پخت در دمای مگاپاسکال می 50پخت در سایر مقالات، در حدود 

ستند به کوردیریت درجه، توان 1400دمای  درجه، کوردیریت به همراه اسپینل بوده و با افزایش دمای سینتر به

 .[16]تنها دست یابند

 

 :آزمون رئومتری کاپیلاری

تعاریف متعددی فرموله شده است که خواص مواد مختلف را خلاصه می کند، که تعیین برخی از آنها دشوار است، 

به عنوان مثال، نقطه تسلیم، تغییر شکل دائمی و انسجام مواد در طول و پس از تغییر شکل. تعریف کلاسیک، که 

ایی یک ماده جامد برای واکنش به نیروهای پلاستیسیته توان"ارائه شده است، به شرح زیر است:  Haaseتوسط 

 . [12]"م ذرات تشکیل دهنده آن ماده استوارده از بیرون با تغییرات دائمی در شکل بدون از دست دادن انسجا

در نگاه ابتدایی به نظر می رسد اکسترود یک فرایند جریانی رایج باشد؛ پس می توان از روش های رئومتری برای 

 ، در شکلتوسعه و ارزیابی خمیرهای آن استفاده کرد. دستگاه های معمول برای ارزیابی رفتار جریان یابی سیالات

نشان داده شده است. به دلیل مشابهت دستگاه اکسترود با رئومتر کاپیلاری، برای مشخصه یابی قابلیت  23-3

به نمونه نهایی  9در اینجا با توجه به اینکه خواص خمیر  شکل دهی خمیر، می توان از این روش نیز استفاده کرد.
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توزیع سرعت در یک کاپیلاری در حال اندازه انجام می شود.  9نزدیک تر است این آزمون بر نمونه مرجع و نمونه 

است؛ که در دیواره های کاپیلاری، سیال به دیواره می چسبد و سرعت آن صفر است.  24-3گیری، مشابه شکل 

دیواره کاپیلاری مرتبط است. حتی با یک دستگاه بنابراین تمام پارامترهای محاسبه شده در رفتار جریان یابی، به 

مشخص، ممکن است پارامترهای به دست آمده، در کاپیلاری های مختلف، متفاوت باشد، بنابراین، پیش بینی 

  .[6]رفتار سیالات بسیار سخت است

 
 [6]های رئومتری اصولی  هدستگا -23-3شکل 

 

 
 [6]( در یک کاپیلاری برای سیالات غیرنیوتنی با چسبندگی به دیواره vتوزیع سرعت ) -24-3شکل 
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(. 25-3خمیر ها انجام می شود )شکل  اندازه گیری و ارزیابی رفتار رئومتری برای بهینه سازی قابلیت شکل دهی

. این حرکت، نرخ های جریانی stvپیستون یک رئومتر کاپیلاری را می توان با سرعت های ثابت مختلف حرکت داد، 

افت فشاری را ایجاد می کند  Vi( را از خمیر در کاپیلاری بر حسب زمان ایجاد می کند. Viولیومتریک ثابتی )

(piکه بر حسب زمان ثب ،) ت می شود. مقدار تنش برشی بر اساس مقادیرVi  وpi  محاسبه می شود. برای خمیر

ایده آل، تابع تنش برشی واحد به دست می آید ولی در خمیری که قابلیت شکل دهی بدی داشته باشد، تابع 

تنش برشی قابل تعیین نیست و پارامترهای اندازه گیری شده ی رئومتری مختلف است. توابع تنش برشی معمول 

 آورده شده است. 26-3در شکل 

 

 
 [6]شماتیک یک رئومتر کاپیلاری با دیاگرام های معمول -25-3شکل  
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 [6]زمان مشخص برای خمیرهای سرامیکی و توابع آنها -منحنی های فشار -26-3شکل 

 

های رئومتریک برای بررسی عملکرد اکستروژن بررسی شود، لازم است این اگر قرار است مناسب بودن روش

د شوند. بهترین نتایج اکستروژن در شود، اکستروهایی که در عمل واقعی استفاده میترکیبات از طریق قالب

ترکیباتی دیده می شود که تغییر شکل برشی کم یا بدون آن در کاپیلاری باشند؛ موردی که به طور دقیق، خارج 

های رئولوژیکی است. با این حال، این ویژگی به طور موثر توسط آزمایش رئولوژیکی تعیین از اهداف عادی تعیین

رفتار مناسب تر و مشابه تری به  9. گرچه در میان خمیرهای تهیه شده، خمیرها ]6[می شود ولی کافی نیست 
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ولی پیشنهاد می شود برای تعیین قطعی فرمولاسیون مناسب از دستگاه اکسترود و یا کاپیلاری  نمونه مرجع داشت

( ’tanδ = G"/G) مشابه آن استفاده کرد. همچنین مطالعات اخیر نشان داده است که بزرگی نسبی تانژانت اتلاف

 1و  0در یک محدوده متوسط  tanδمی تواند اندازه گیری نسبی از چسبندگی ظاهری یک ماده را ارائه دهد. اگر 

. پس بررسی این پارامتر [2] (، یعنی با خواص چسبندگی مشاهده شده مرتبط است5/0باشد )یعنی  در حدود 

 نیز منطقی می باشد.

 انجام شد.  Capillary Rheometerروش توسط  9رئومتری لوله مویین برای خمیر مرجع و نمونه  آزمون

و نمونه  9رفتار یکسان نمونه که نشان از رعت برشی را نشان می دهد سنتایج تنش برشی بر حسب  27-3شکل 

 .مرجع دارد

 
 ها منحنی تنش برشی بر حسب سرعت برشی  نمونه -27-3شکل 

 

در داخل یک  خمیرشود و براساس سرعت جریان یک ناشی می خمیریا گرانروی از اصطکاک درونی  ویسکوزیته

گیری ویسکوزیته بیان نحوه ارتباط بین تنش برشی و سرعت هدف از اندازه .شودگیری میلوله با فشار معین اندازه

باشد. زمانی که نمودار تغییرات تنش برشی یک دوغاب برحسب سرعت برشی به صورت یک خط راست برشی می

y = 63.613x0.2593

y = 91.544x0.2463
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دیده می شود  .باشدویسکوزیته می ،دارد و در این حالت شیب نمودار رفتار نیوتنیشود این دوغاب باشد گفته می

ی برای تمامی خمیر ها است؛ بنابراین، که در خمیرهای مورد بررسی، شیب خط به صورت خط راست و نزول

 با رفتار پلاستیک بینگهام هستند. خمیرها از رفتار ایده آل، انحراف دارند و رفتار آنها نیوتنی نیست؛ بلکه مطابق

این سیالات در برابر تنش اعمالی مقاوم هستند و دیده می شود که  ،پلاستیک بینگهامبا رفتار  در خمیرهای

. به این حد معین تنش تسلیم می گویند که هرچه ن پیدا می کند که تنش به حد معین برسدهنگامی سیال جریا

گرانروی این سیالات کمتر باشد بهتر است و نشان می دهد  خمیر زودتر و با اعمال نیروی کمتری جریان می باید. 

سیالات محور تنش را در  منحنی مربوط به رفتار این. ثابت بوده و منحنی آن نیز به صورت خطی صاف می باشد

پاسکال( با خمیر مرجع  105) 27-3با توجه به شکل  9. مقدار تنش تسلیم خمیر نقطه تسلیم قطع می کند

نیز صادق است و کمتر بودن آن نشان دهنده  kدارد؛ همین امر در مورد ضریب خوبی ( مطابقت پاسکال 127)

کمتر بودن شیب تنش برشی است. گرانروی اولیه نیز نشان دهنده میزان سیالیت خمیر قبل از اعمال تنش برشی 

است. این عدد می تواند نشان دهنده میزان جاری شدن خمیر در ابتدای انجام آزمون باشد. در کل دیده می شود 

و رفتار آن مشابه رفتار نمونه مرجع شبه پلاستیک است. می باشد.  به مرجع نزدیک 9 که رفتار سیالیت خمیر

 معادله خط سیال بینگهام به صورت زیر است:

+ k γ 0τ = τ 

 ضریب است.  kتنش تسلیم و  0τتنش برشی،  τسرعت برشی،  γکه در این ابطه، 

 

 و مرجع 9روی اولیه و تنش تسلیم خمیر گران -12-3جدول 

 

 

 

 

 تنش تسلیم

(KPa) 

 گرانروی اولیه

 

 

 کد نمونه 

 9خمیر  67500 105

 خمیر مرجع 78000 127
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 تأثیر پیر سازی بر خواص گل کوردیریت-8-3

آن  یریگل و بهبود کارپذ شتریرطوبت ب یکنواختیگرم و مرطوب باعث  طیمح کیدر  یکیانبار کردن گل سرام

 ترقیبه طور دق ای ی. بهبود رئولوژشودیگفته م "aging" ای "خواباندن"عمل  نیبه ا کی. در صنعت سرامشودیم

. شودیاکسترود کردن م ایو  دنیکش پرس،گل مثل  یدهشکل یندهایبهتر گل در فرآ یریباعث کارپذ تهیسیپلاست

 یهاباورند که واکنش نیمحققان بر ا یهنوز هم به صورت کامل شناخته نشده است ول دهیپد نیا یعلم قیدق لیدلا

 زیدانشمندان ن یبر عهده دارند. برخ یکیرئولوژ یهایژگیرا در سازوکار بهبود و ریتاث نیترشیب یکیولوژیب

 کیاند. امر دانسته نیا لیرا دل یشدن مواد آل دیها و اکسرس یکیدر بار الکتر رییتغ ثلم ییایمیش یفاکتورها

 کنواختیها مربوط شود که با گذشت زمان آب به صورت کامل و رس یابه ساختار ورقه تواندیم زین گرید لیدل

ابدا معتقد به  یندارد. برخ جودخواباندن گل اتفاق نظر و یباره زمان مناسب برا. درکندیها نفوذ مبه داخل رس

 کنند.  یم شنهادیا پشش ماه ر یحت ایدو هفته  یدانند، برخ یدو روز را مناسب م یافراد ستد،یعمل ن نیا

 ندیدو پارامتر، فرا نیا شیو فشار بخار رطوبت آن است و با افزا طیمح یاز دما یتابع نگیجیا ندیشود فرایم گفته

عمل آمدن به چهار هفته زمان  یبرا C  15˚ گل بدنه استون ور که بطور معمول در دما کیگردد. مثلا، یم عیتسر

خواهد  ازمندین نگیجیا یبرابر با دو هفته برا یبه زمان گراد،ینتدرجه سا 25تا  10دما به اندازه  شیدارد با افزا ازین

 .بود

 های تهیه شدهاستحکام خام و استحکام پخت نمونه خواص رئولوژی، -13-3جدول

 زمان انجام آزمون
 عدد ففرکورن

 میلی متر

گرانروی 

 اولیه
 تنش تسلیم

)KPa( 

استحکام 

 خام
)MPa( 

استحکام 

 پخت
)MPa( 

 1/43 6/2 105 67500 12 ی گلبلافاصله بعد از تهیه

 2/52 4/5 58 55000 10 ماه 1بعد از 

 7/53 5 194 122000 11 ماه 2بعد از 

 5/52 8/4 245 148000 13 ماه 3بعد از 

 51 4 278 160000 17 ماه 4بعد از 
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و  3 ،2ماه و بعد از 1گل، بعد از  یهیبلافاصله بعد از ته نهیبه ی نمونه یبرا یاسه نقطه یآزمون استحکام خمش

آورده شده است. همانطور که مشاهده  13-3حاصله در جدول  جی. نتاو محاسبه شد یریاندازه گ یدارماه نگه 4

در استحکام خام  یرییتغ نیداشته است. همچن شیها افزاماه استحکام خام نمونه کیبعد از گذشت  شودیم

که اثر خواباندن گل در لحظات  توان نتیجه گرفت یبعد از گذشت سه ماه نسبت به ماه اول مشاهده نشد. م اهنمونه

و در  ادیز هیخواص در لحظات اول راتییتغ یعنیاست،  یبعد یهااز خواباندن آن در ماه ترشیب اریبس ییابتدا

به طوریکه با  ماه است. کیگل  یدارنگه نزما نهیکه به رسدیبه نظر م لیدل نیتر است، به همکم یلحظات بعد

گذشت زمان بیشتر از یک ماه گل رطوبت خود را از دست داده و بالتبع آن ویسکوزیته و تنش تسلیم گل نیز با 

 افزایش محسوسی همراه است.  

ورن بعد از گذشت یک ماه کاهش یافت. در مورد رئولوژی نیز با گذشت یک ماه گرانروی و تنش تسلیم و عدد ففرک

بعد از گذشت یک ماه باعث بهبود خواص رس به دلیل ساختار ورقه ای آن، از آنجا که پخش مناسب رطوبت در 

رئولوژی شده ولی با گذشت زمانهای بیشتر با توجه به خروج آهسته آب از سیستم خمیر، گرانروی و تنش تسلیم 

از مشاهده نشد. مشاهده شد و پس از آن تغییر زیادی س از یک ماهپبیشتر می شود. تأثیر ایجینگ بر استحکام هم 

ماه در نظر گرفته  1در مدت زمان زیاد، بالا می باشد بنابراین بهینه زمان نگهداری گل طرفی هزینه نگهداری گل 

 .شد

  

 بررسی خواص حرارتی  -9-3

ه نبرای  نمو ساخت شرکت دما پژوه آروین  Dil101HT دیلاتومتری مدلضریب انبساط حرارتی با دستگاه 

درجه سانتی گراد اندازه گیری شد نتایج  1200درجه سانتی گراد تا  دمای  35از دمای  9و نمونه نهایی  مرجع

 حاصل شد . 29-3 و 28-3ابق شکل طم



  

63 

 

 
 مرجعدیلاتومتری نمونه منحنی  -28-3ل کش

 

 

 

 9منحنی دیلاتومتری نمونه  -29-3شکل 
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 LINSEISساخت شرکت   ZFA500ضریب نفوذ حرارتی توسط دستگاه اندازه گیری ضریب نفوذ حرارتی مدل 

 آلمان انجام شد. 

 

 و نمونه مرجع  انتخاب شدهنمونه نتایج بررسی خواص  حرارتی  -13-3جدول 

 ضریب انبساط حرارتی کد نمونه

(C°/1)× 6-10  درC°1200 

 ضریب نفوذ حرارتی

/S2Cm 

 0.0240 4.69 مرجع

9 4.39 0.0285 

 

 ساخت لوله کوردیریت -

اکسترود بدون هر گونه ترکی نیمه صنعتی لوله  خلاء گل تهیه شد و در اکسترودر 9نمونه شماره در نهایت از 

  ساخته شد. 

 

 

 

 

 

 اکسترود نمونه لوله ای شکل با استفاده از گل شماره -30-3شکل 
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 نتیجه گیری:

  شده است )مقایسه حضور هیدروکسیدآلومینیوم در فرمول موجب کاهش گرانروی و مدول ذخیره و اتلاف خمیر

حضور هیدروکسیدآلومینیوم در فرمول موجب افزایش انقباض پخت خمیر شده همچنین  های زوج با فرد(.نمونه

شاموت و هیدروکسید  6ی که درصد رطوبت یکسان و ففرکورن مشابه دارند؛ نمونه 3با  6ی است )مقایسه نمونه

از  حضور هیدروکسید دلیل افزایش انقباض پخت است(.شود پس دارد و چون شاموت موجب افزایش انقباض نمی

نیز ها حضور هیدروکسید موجب افزایش استحکام خام و پخت نمونهکه دهد نمودار استحکام خام نشان میسویی 

بنابراین اگر انقباض پخت مشکل تولید این قطعات است نباید از هیدروکسیدآلومینیوم استفاده کردیا  شود.می

 متر کرد.مقدار آن را ک

 کاهش و  های خمیرحضور مقدار بیشتر تالک و مقدار کمتر رس در فرمول موجب افزایش گرانروی و مدول

 دهد کهنشان می 4و  1 یقایسه نمونهم (."4و  3"با  "2و  1"های کارپذیری خمیر شده است )مقایسه نمونه

 چگالی نمونه کمتر خواهد شد.با مقدار بیشتر رس، علاوه بر رس بیشتر، هیدروکسید هم دارد. ولی  4ی نمونه

بنابراین اگر استحکام پس از پخت مهم  شود.مقدار بیشتر تالک و کاهش رس موجب افزایش بیشتر استحکام می

 است نباید از مقدار زیاد رس استفاده کرد.

 

 4، 3های با نمونه 7تا  5های ها در خمیر شده است )مقایسه نمونهحضور شاموت موجب کاهش گرانروی و مدول

(. همچنین حضور شاموت موجب کاهش عدد ففرکورن در خمیر و کاهش مقدار انقباض پخت ولی تخلخل 1و 

مرجع دارند، پس باید  نمونه (. این دو نمونه چگالی بیشتر از1با  7ی بیشتر پس از پخت شده است )مقایسه نمونه

از سویی ی مرجع نزدیک شوند. بیشتر تلاش شود تا به نمونه 7و  1های در خصوص پلاستیسیته و کارپذیری نمونه

توان از شاموت برای کاهش گرانروی، بهبود بنابراین می شود.درصد شاموت موجب افزایش استحکام می 10حضور 

با  کارپذیری خمیر، افزایش چگالی و افزایش استحکام محصول استفاده کرد و دمای سینتر را نیز کاهش داد.

  یابد.کارپذیری بهبود می 9و  8زایش میزان بالکلی در خمیرهای اف
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 پیوست:  ارائه نتایج از آزمایشگاههاي مرجع
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