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Preparation of appropriate powder-binder mixtures is the crucial step of powder 
injection molding process. Hence, the rheological properties of powder-binder 
mixture are important factors in production of sound parts using powder 

injection molding. Nowadays, the use of nanoparticles in powder injection molding is 
increasing due to the improved properties and dimensional precision of the final parts. 
On the other hand, nanoparticles can initiate problems such as agglomeration and 
loss of rheological properties and homogeneity. In the present study, the rheological 
behavior of aluminum mixtures containing nanoalumina particles was investigated. 
Two powder loadings of aluminum powder (54 vol% and 60 vol%), in which 0, 3, 
6 and 9 wt% of aluminum was replaced with nanoalumina, were used. The powder 
systems were blended with the molten binder system in a banbury internal mixer and 
the rheological properties of the resulting mixtures were evaluated. All feedstocks 
showed pseudo-plastic behavior. The presence of nanoparticles increased the viscosity 
of feedstocks. Due to overwhelming particles cohesion by hydrodynamic forces, the 
viscosity of the mixtures decreased at high shear rates. Tap density results confirmed 
an improvement in packing compressibility of the mentioned powders. Shear rate 
sensitivity decreased with incorporation of nanoparticles into the mixtures. This 
phenomenon improved the injection capability through further reduction in viscosity. 
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تهیه مخلوط های پودر - محمل پلیمری و بررسی عوامل مؤثر بر رفتار رئولوژیکی آنها از مهم ترین 
چالش های پیش  رو برای تولید قطعات سالم و بدون نقص به روش قالب گیری تزریقی پودر به شمار 
ابعادی در قالب گیری  افزایش دقت  از نانوذرات با هدف بهبود خواص و  می آید. امروزه، استفاده 
تزریقی اهمیت شایانی یافته است. از طرفی، ویژگی ذاتی آنها می تواند مشکلاتی را از قبیل تشکیل 
کلوخه، تضعیف خواص رئولوژیکی و کاهش همگنی در مخلوط های پودر - پلیمر به همراه داشته 
باشد. در مطالعه حاضر، رئولوژی این مخلوط ها برای پودر آلومینیم با تأکید بر اثر وجود نانوذرات 
آلومینا بحث و بررسی شده است. بدین منظور، ابتدا خوراک با بارگذاری کل پودر 54 و %60 حجمی 
نتایج  بررسی  تهیه شد.  مناسب  در سامانه محمل  آلومینا  نانوذرات  %9 وزنی  و   6  ،3  ،0 محتوی 
آزمون های رئولوژیکی نشان می دهد، همه خوراک ها رفتار شبه پلاستیک، یعنی کاهش گرانروی به 
ازای افزایش سرعت برش را دارند. همچنین، وجود نانوذرات در مخلوط های پودر - محمل پلیمری، 
غلبه  دلیل  به  گرانروی مخلوط ها،  زیاد،  برش  در سرعت  های  دارد.  همراه  به  را  گرانروی  افزایش 
افزایش چگالی فشردگی،  نیروهای هیدرودینامیکی بر نیروی چسبندگی بین ذرات در کلوخه ها و 
کاهش می یابد. انجام آزمون چگالی سنجی ارتعاشی، بهبود قابلیت فشردگی را در مخلوط های حاوی 
نانوذرات تأیید می کند. با وجود نانوذرات می توان به کاهش عامل حساسیت به سرعت برش اشاره 

کرد که تزریق پذیری را با کاهش بیشتر گرانروی در اثر اعمال تنش برشی بهبود می دهد.

 قالب گیری تزریقی پودر، 

خوراک، 

محمل پلیمری، 

نانوذرات آلومینا، 

رئولوژی  
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ذرات  اثر   ،]9[ همکاران  و   Khakbiz همچنين  دارند.  ميکرومتری 
پايداری  و  رئولوژی  رفتار  بر  را   )TiC( کاربيد  تيتانيم  افزودنی 
کردند.  ارزيابی  تجربی  مطالعه  با  ضدزنگ  فولاد  محتوی   خوراک 
Kim و همکاران ]10[ رفتار رئولوژيکی و تف جوشی پودر موليبدن 

با پودر تجاری ميکرومتری موليبدن مقايسه   نانوساختار را ارزيابی و 
 کردند. در مطالعه مزبور، مقدار بارگذاری پودر برای پودرهای نانومتری و 
ميکرونی با رئومتر گشتاوری )torque rheometer( معين و با يکديگر 
بارگذاری  مقدار  نانوساختار  پودر  برای  داد،  نشان  نتايج  مقايسه شد. 
است. همچنين،  ميکرونی کمتر  پودر  با  مقايسه  در  اعمال  قابل   پودر 
Olhero و Ferreira ]11[ نسبت های مختلفی از پودر سيليکای کلوئيدی 

نانومتری را به پودرهای سيليکای درشت تر افزودند و اثر آنها را بر رفتار 
اين  مؤيد  نتايج  کردند.  مطالعه  پليمر  پودر-  مخلوط های  رئولوژيکی 
تأثير  اندازه ذرات تحت  با توزيع  نکته است که خواص رئولوژيکی 
قرار می گيرد و گرانروی مخلوط ها با افزايش مقدار ذرات ريز، افزايش 
می يابد. اين موضوع از نظر کسر حجمی ذرات ريزی که می توانند به 

مخلوط افزوده شوند، موجب اعمال محدوديت می شود.
قالب گيری  با  آن  آلياژهاي  و  آلومينيم  از  قطعات  توليد  هرچند 
شده  مطالعه   ]12-14[ پژوهشگران  از  برخی  توسط  پودر  تزريقی 
است، اما نبود مطالعه کامل درباره خواص رئولوژی خوراک محتوی 
پودر آلومينيم به وضوح احساس مي شود. بنابراين، در مطالعه حاضر 
در نظر است تا خواص رئولوژيکی مخلوط  پودر آلومينيم و محمل 
پليمری مناسب به همراه اثر وجود نانوذرات آلومينا بر اين خواص 
بررسي شود. ارزيابی و مقايسه تغييرات گرانروی، به عنوان مهم ترين 
موضوع های  مهم ترين  جمله  از  رئولوژی  خواص  بر  اثرگذار  عامل 

مطالعه حاضر به شمار مي آيد.

تجربي

مواد
مخلوطی از پودرها با خلوص تجاری شامل آلومينيم، قلع و منيزيم به 
شکل از پيش مخلوط شده و با ترکيب )%wt(و Al-2Sn-1Mg به عنوان 
ميکروسکوپ  تصوير  شدند.  استفاده  حاضر  پژوهش  در  اوليه  ماده 

الکترونی پودر مزبور در شکل 1 نشان داده شده است. 
پودر آلومينای استفاده شده دارای اندازه متوسط nm 80  )شکل 2( با 
 US Research Nanomaterials خلوص بيش از %99 محصول شرکت

Inc.i بود. 

مقدمه
موفقيت در توليد قطعات از راه قالب گيری تزريقی و ساخت نمونه های 
عاری از عيوب، به ويژگی های مخلوط پودر- محمل پليمری، به عنوان 
خوراک ماشين تزريق، وابستگی زيادی دارد ]1[. ويژگی سامانه  پليمری، 
روش  و   )powder loading( جامد  پودر  بارگذاری  حجمی   نسبت 
رئولوژيکی  رفتار  بر  که  هستند  عواملی  مهم ترين  جمله  از  اختلاط 
ويژگی های خوراک  همچنين،  اثرگذارند.  پليمر   - پودر  مخلوط های 
پودر  خواص  وسيله  به  ملاحظه ای  قابل  به طور  قالب گيری  حين 
آنها  شکل  و  اندازه  توزيع  ذرات،  متوسط  اندازه  چگالی،  مانند   پايه 
تحت تأثير قرار می گيرد ]2[. انتخاب مناسب عوامل مزبور نکته کليدی و 
و  ناهمگنی  از  عاری  يکنواخت،  مخلوطی  به  دستيابی  در  اهميتی  با 
دارای خواص مناسب است ]3[.  از آنجا که عيوب و نواقص ايجاد 
بعدی  مراحل  از  يك  هيچ  در  خوراک،  تهيه  و  فراورش  حين  شده 
روش  به  قطعات  توليد  در  مرحله  اين  بنابراين  نيست،  جبران شدنی 

قالب گيری تزريقی بسيار حساس و بحرانی است ]4[.
امروزه به  کارگيري نانوذرات در فرايند قالب گيري تزريقي به دليل 
ريزساختارهاي  ايجاد  تف جوشي،  تسهيل  در  آنها  مناسب  قابليت 
توجه  مورد  بسيار  ارتقای خواص  و  ابعادي  رواداری  بهبود  ظريف، 
تزريقي  قالب گيري  در  نانوذرات  از  استفاده  مثال،  برای   .]5[  است 
پودر مي تواند به طور قابل توجهي باعث کاهش دماي تف جوشي در اثر 
 ازدياد نيروي محرکه آن، به واسطه افزايش سطح ذرات پودر شود ]6[. 
از سوی ديگر، ذراتي که قطر کمتر از nm 100 دارند، داراي نسبت 
را  متفاوتي  ذاتي  خواص  اين رو  از  و  بوده  بيشتری  حجم  به   سطح 
بروز مي دهند. از مهم ترين اين خواص می توان به مساحت سطح و 
جاذبه سطحي زياد اشاره کرد ]6،7[. نانوذرات به طور عمومی رفتار 
ذرات  تمايل  اين،  بر  افزون  مي دهند.  نشان  را  ضعيفي  فشرده شدن 
ريز به کلوخه شدن موجب تضعيف خواص رئولوژيکي و نيز کاهش 
همگني مخلوط های حاوي نانوذرات مي شود که لزوم مطالعه و تعيين 
مقدار اثر ذرات مزبور را بر خواص خوراک مدنظر يادآوری می کند.  
رفتار  بر  نانومتر  و  ميکرومتر  ابعاد  با  مختلف  ذرات  وجود  اثر 
تزريقی  قالب گيری  فرايند  و  پليمر   - پودر  مخلوط های  رئولوژيکی 
 .]5،8-11[ است  شده  بررسی  مختلفی  پژوهشگران  توسط   پودر، 
به مخلوط های  نانوذرات  افزودن  اثر  Onbattuvelli و همکاران ]5[، 

و  فشردگی  مقدار  لحاظ  از  را   AlN و   SiC محتوی  پليمر   - پودر 
مشخص  حجمی  کسر  برای  آنها  کردند.  بررسی  رئولوژيکی  رفتار 
متشکل  دوقله ای  پليمر   - پودر  مخلوط های  که  دادند  گزارش  پودر، 
سرعت های  در  کمتری  گرانروی  نانومتری  و  ميکرومتری  ذرات  از 
پودرهای  حاوی  تك قله ای  مخلوط های  با  مقايسه  در  برابر  برش 
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دستگاه ها
 Anton Paar MCR 300 رئومتر چرخشي  با  رئولوژيکی  آزمون هاي 
 Malvern انجام شد. داده های مربوط به توزيع اندازه ذرات با دستگاه
و)ZEN3600) به دست آمد. مخلوط کن Brabender, W50 برای تهيه 

مخلوط ها به کار گرفته شد.

روش ها
ترکيب شيميايی پودر آلومينيم و چگالی های پودر اوليه در جدول 1 
آمده است. چگالی ظاهری و چگالی ارتعاشی پودرها به ترتيب مطابق 

استانداردهای MPIF 04 ]16[ و MPIF 46 ]17[ اندازه گيری شدند.
داده های مربوط به توزيع اندازه ذرات حاصل از دستگاه Malvernو 
)ZEN3600) در جدول 2 آمده است. d10 و d90 نشان دهنده گستردگی 

توزيع اندازه ذرات و d50 نمايانگر اندازه متوسط آنهاست. Sw عامل 
شيب توزيع يا شيب منحنی توزيع تجمعی نرمال لگاريتمی است که 

از معادله )1( محاسبه می شود ]18[:
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مقادير زياد شيب توزيع )مثلًا 7( متناسب با توزيع اندازه ذرات باريك و 
مقادير کم آن )مثلًا 2( متناسب با توزيع اندازه ذرات عريض است. 
حد  در  توزيع  شيب  با  حاضر  پژوهش  در  شده  استفاده  پودرهای 
متوسط و معادل 4/02 از نظر چگالی فشردگی برای به کارگيری در 

قالب گيری تزريقی، قابل قبول هستند.
پرانرژی  آسياب  با  آلومينا  نانوذرات  و  آلومينيم  پودرهای  اختلاط 
مجهز به محفظه پلی اتيلنی انجام شد. در جدول 3، مشخصات اجزای 
سامانه محمل آمده است. اين سامانه شامل سه جزء پلي پروپيلن پيوند 
شده با مالئيك انيدريد به عنوان پيکره پليمری، موم پارافين و استئاريك 
اسيد است. ترکيب مزبور به طور موفقيت آميزی برای توليد قطعات به 
گرفته  به کار  نيز  پژوهشگران  ساير  توسط  تزريقی  قالب گيری  روش 
شده است ]5،14،19[. گفتنی است، سامانه های پليمری پايه مومی، به 
دليل فراورش و روش چسب زدايی آسان از پرکاربردترين ترکيبات 

شکل 1- تصوير ميکروسکوپ الکترونی پويشی از پودر استفاده شده.

شکل 2- تصوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری از پودر نانوآلومينا ]15[.

جدول 1- ترکيب شيميايی و مشخصات فيزيکی پودر آلومينيم.

آلومينيم سيليسيم آهن ساير مواد
چگالی

 )g/cm3(
چگالی ظاهری 

 )g/cm3(
چگالی ارتعاشی

 )g/cm3(

99/5 حداکثر 0/15 حداکثر 0/15 حداکثر 0/20 2/73 0/95±0/02 1/46±0/01

جدول 2- توزيع اندازه ذرات و عامل شيب توزيع در مخلوط پودر اوليه.

d10 (μm) d50 (μm) d90 (μm) Sw

12 25 52 4/02
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استفاده شده در قالب گيری تزريقی پودر به شمار می آيند  ]20-22[. 
در پژوهش حاضر برای تعيين ترکيب مناسب، محمل هايی با مقادير 
تهيه شدند.  پارافين، مطابق جدول 4  پلی پروپيلن و موم  از  متفاوت 
هريك از اجزا، صرف نظر از مقدار آنها، نقش ويژه ای را در سامانه 
محمل ايفا می کنند. پلی پروپيلن به عنوان پليمر اصلی مطرح است که 
فرايند چسب زدايی و  را حين  قطعه  نگه داری شکل  وظيفه حفظ و 
پيش از تف جوشی بر عهده دارد و آخرين جزء است که از ساختار 
قطعه خارج می شود. موم پارافين برای روان کنندگی افزوده می شود 
که امکان افزايش مقدار بارگذاری پودر را با کاهش گرانروی فراهم 
می سازد. همچنين، استئاريك اسيد به عنوان ماده سطح فعال به سامانه 

اضافه می شود. 
پس از تعيين ترکيب سامانه محمل، مخلوط های مدنظر با استفاده 
کمك  به  پليمری  محمل های  و  آلومينا  نانوذرات  آلومينيم،  پودر  از 
مخلوط کن مطابق جدول 5  در دو بارگذاری پودر 54 و %60 حجمی 
)نسبت حجمی پودر به کل حجم پودر و نيز سامانه محمل( تهيه شدند. 
 15 min 50 و زمان rpm 35 تا rpm 185، سرعت°C 175 تا°C دمای 
تا min 45 برای تهيه مخلوط های مختلف پس از بهينه سازی استفاده 
شدند. همچنين، تغييرات مقدار گشتاور حين اختلاط برای ترکيبات 
مختلف ثبت شد. شکل 3 تصوير پودر استفاده شده و سامانه محمل را 
پيش و پس از اختلاط نشان می دهد. آزمون هاي رئولوژيکی با رئومتر 

چرخشي انجام شد. 

نتایج و بحث 

تعیین ترکیب مناسب سامانه محمل
نسبت  تعيين  برای  رئولوژيکی  آزمون های  و  گشتاوری  رئومتری 
نمودار  شد.  گرفته  به کار  محمل  سامانه  اجزای  از  يك  هر  مناسب 
ناميده  رئونگاشت  اختلاط،  حين  زمان،  برحسب  گشتاور  تغييرات 
اختلاط  از  رئونگاشت حاصل  از  نمونه ای  ]3[. در شکل 4  می شود 
محمل های پليمری آمده است. شرايط پايدار که همراه با عدم تغيير 

گشتاور با زمان است، همگن شدن مخلوط را نشان می دهد. 
مختلف  ترکيبات  برای  را  پايا  حالت  گشتاور  مقادير   ،5 شکل 
مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  موم  پارافين  مقدار  برحسب 
می شود، مقادير گشتاور حالت پايا با افزايش مقدار موم پارافين، بر 
اثر افت گرانروی، کاهش می يابد. بررسی ها حين آزمون های اختلاط 
 نشان می دهد، ترکيب حاوی بيشترين مقدار پارافين )B4( گرانروی 
بسيار کمی دارد، به گونه ای که اين موضوع حتی عمليات اختلاط و 
برای  مشابه  رفتاری  می سازد.  مواجه  مشکل  با  را  آن  همگن کردن 
مخلوط پلی اتيلن با چگالی زياد )HDPE( و مقادير زياد موم پارافين 

گزارش شده است ]23[. 

جدول 4- سامانه های محمل تهيه شده با مقادير مختلف پليمر.

نام اختصاری
 )v%( مقدار

استئاريك اسيدپلی پروپيلنموم پارافين

B1

B2

B3

B4

50
55
60
65

45
40
35
30

5
5
5
5

جدول 5- مشخصات و علائم اختصاری خوراک مورد آزمون.
ترکيب پودر علامت اختصاری

پودر اوليه1
پودر اوليه و %3 وزنی نانوذرات آلومينا
پودر اوليه و %6 وزنی نانوذرات آلومينا
پودر اوليه و %9 وزنی نانوذرات آلومينا

Al-54

Al-3NP-54

Al-6NP-54

Al-9NP-54
پودر اوليه2

پودر اوليه و %3 وزنی نانوذرات آلومينا
پودر اوليه و %6 وزنی نانوذرات آلومينا
پودر اوليه و %9 وزنی نانوذرات آلومينا

Al-60

Al-3NP-60

Al-6NP-60

Al-9NP-60

جدول 3- مشخصات اجزای سامانه محمل استفاده شده در آزمون ها.

دمای ذوب )C°(چگالی )g/cm3(ساختار شيميايیتأمين کنندهعلامت اختصاری ماده

پلی پروپيلن
موم پارافين

استئاريك اسيد

PP

PW

SA

کيميا جاويد 
احسان شيمی 
پارس کيميا 

(C3H6(n

CnH2n+2

C18H36O2

0/93
1/19
0/95

168
60
68

)1( %54 و )2( %60 حجمی بارگذاری پودر.
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مقادير گرانروی برحسب سرعت برش در مقياس لگاريتمی برای 
ترکيبات مختلف سامانه محمل در شکل 6 نشان داده شده است. در 
همه موارد گرانروی با افزايش سرعت برش، کاهش می يابد. اين رفتار 
که رفتار غيرنيوتنی، رقيق شدن برشی يا شبه پلاستيك ناميده می شود، 
و  مناسب  تزريقی  قالب گيری  فرايند  روش  به  قطعات  توليد  برای 
مطلوب است ]23[. افزون بر اين، مقدار گرانروی با افزايش مقدار 
کاهش  موجب  پارافين  موم  هرچند  می يابد.  کاهش  پارافين،  موم 
گرانروی سامانه محمل، افزايش تکرارپذيری و تسهيل فرايند پرشدن 
قالب می شود، اما مقادير بيش از حد آن نيز در ترکيب محمل ها توصيه 

نمی شود ]19،24[. 
گرانروی  به  می توان  پديده  اين  از  ناشی  مشکلات  اصلی ترين  از 
بسيار کم و غيرقابل کنترل حين قالب گيری و تغييرشکل قطعه هنگام 
کاهش چشمگير  کرد.  اشاره  مرحله چسب زدايی  در  پليمرها  حذف 
افزايش  اثر  در  پلی اتيلن  محتوی  پليمری  سامانه   برای  گرانروی 
 موم، پيش از اين نيز توسط فيروزی و همکاران ]21[ گزارش شده 

.B3 شکل 4- نمودار گشتاور برحسب زمان برای ترکيب

شکل 5- کاهش مقدار گشتاور حالت پايا به ازای افزايش مقدار موم 
پارافين برای ترکيبات جدول 5.

سامانه  اجزای  و  پودر  شامل  اوليه  مواد  )الف(  تصاوير:   -3 شکل 
محمل، )ب( سامانه محمل و پودر مخلوط شده و )ج( خوراک پس 

از اختلاط و خردشدن.

)الف(

)ب(

)ج(
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است. در مطالعه پيش رو، گرانروی کم، غيرقابل کنترل و ناپايدار در ترکيب 
دارای %65 حجمی پارافين موم )B4( مشاهده شد )شکل 6(. بنابراين، 
رفتار  که   )B3( پارافين  موم  حجمی   60% محتوی  محمل  ترکيب 
يکنواخت تر و با ثبات تری دارد، برای تهيه خوراک استفاده شد. شايان 
ذکر است، Kong و همکاران ترکيبی مشابه، شامل %60 حجمی موم 
پارافين و %40 حجمی پلی پروپيلن را برای قالب گيری تزريقی فولاد 

ضدزنگ 316L استفاده کرده اند ]19[.   

اثر نانوذرات بر رفتار رئولوژیکی خوراک 
توليد  برای  قالب گيري  مرحله  پودر،  تزريقي  قالب گيري   فرايند  در 
به خواص  مرحله  اين  در  موفقيت  و  بوده  مهم  بسيار  سالم  قطعات 
رئولوژيکی خوراک مرتبط است. جريان يافتگی ناهمگن و جدايش پودر 
از محمل موجب پيدايش عيوبي مي شود که ترک خوردگي و تغييرشکل 

قطعه توليدي حين چسب زدايي و تف جوشي را درپي دارد. از سوي 
که  است  خوراک  کيفيت  پيش بيني کننده  عامل  تنها  گرانروی  ديگر، 
موفقيت در مرحله تزريق و توليد نمونه بدون عيب را به شدت تحت 

تأثير قرار مي دهد. 
در جدول 6، نتايج حاصل از اندازه گيري گرانروی براي مخلوط های 
مختلف حاوی پودر آلومينيم و پودر نانوذرات آلومينا در بارگذاري های 
54 و %60 حجمي و در سرعت های برش متفاوت آمده است. همان طور 
افزايش  با  ترکيب خاص  برای  گرانروی  مقدار  می شود،  مشاهده  که 
به  دليل  نانوذرات  افزايش  همچنين،  می يابد.  کاهش  برش  سرعت 
فراهم آوردن سطح بيشتر و درنتيجه ايجاد اصطکاک بيشتر در مخلوط، 

موجب افزايش گرانروی در يك بارگذاری پودر معين، می شود. 
کاهش مقدار گرانروی به ازاي افزايش سرعت برش، همان طور که 
درباره سامانه های محمل نيز بيان شد، رفتار شبه پلاستيك يا رقيق شدن 
برشي ناميده مي شود ]3،18،23،24[. اين خاصيت براي پرشدن کامل 
قالب با اعمال تنش هاي برشي مطلوب است. بدين معني که با اعمال 
تنش برشي و گرما در ماشين تزريق، مقدار گرانروی خوراک کاهش 
محفظه  در  کافي  جريان يافتگی  ايجاد  ضمن  موضوع  اين  می يابد. 
شکل  به  به راحتي  پليمر   - پودر  مخلوط  تا  مي شود  موجب  قالب، 

شکل 6- گرانروی سامانه های محمل به ازای سرعت برش. 

جدول 6- گرانروی مخلوط های پودر- محمل های پليمری با بارگذاری های 54 و %60 حجمی.

نام مخلوط
(s-1( سرعت برش

3/2316/660/41534607981390
Al-54

Al-60

Al-3NP-54

Al-3NP-60

Al-6NP-54

Al-6NP-60

Al-9NP-54

Al-9NP-60

1040/2
1718/3
2571/6
3610/8
5321/9
6100/8
6628/1
6891/2

457/8
735/4
823/7
1090/3
1327/0
1920/1
2167/4
3045/4

218/5
249/1
392/4
470/7
548/1
674/5
659/1
763/1

145/1
174/5
187/3
203/6
219/8
257/2
271/3
346/7

61/3
74/2
79/1
98/2
101/4
114/0
125/7
137/9

38/5
53/1
57/8
64/7
48/3
52/8
65/2
83/4

27/41
33/0
35/6
45/0
28/7
31/9
37/8
65/3

شکل 7- تغيير آرايش ذرات و کاهش گرانروی در اثر اعمال تنش 
برشی ]11[. 
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مدنظر درآيد. از سوي ديگر، به محض پرشدن قالب و حذف تنش 
برشي، گرانروی مجدداً افزايش يافته و با انجماد مخلوط، شکل قطعه 
به  افزايش سرعت برش  با  به خوبي حفظ مي شود. کاهش گرانروی 
ارتباط  منظم تر  ساختار  ايجاد  و  پليمر  و  پودر  ذرات  مجدد  آرايش 

می يابد که طرح وار در شکل 7 نشان داده شده است.  
بررسی داده های جدول 6 نشان می دهد، افزايش مقدار بارگذاری 
پودر که با کاهش مقدار سامانه محمل موجود در ترکيب همراه است، 
صرف نظر از اثر نانوذرات باعث افزايش گرانروی مخلوط های پودر - 

پليمر می شود. 
لگاريتمي  مقياس  در  برش  سرعت  برحسب  گرانروی  تغييرات 
برای  آلومينا  نانوذرات  و  آلومينيم  پودر  حاوي  مخلوط های  براي 
بارگذاری های 54 و %60 به ترتيب در شکل های 8 و 9 نشان داده 

شده است.
شکل های 8 و 9 به وضوح نشان مي دهند، در اثر افزودن نانوذرات، 
شکل کلي نمودار و رفتار شبه پلاستيك آن يعني کاهش گرانروی به 
ازاي افزايش سرعت برش حفظ مي شود. همچنين، نمودارهای مزبور 
با  ثابت  برش  سرعت  در  گرانروی  مقدار  که  است  نکته  اين  مؤيد 
افزودن نانوذرات آلومينا افزايش مي يابد. اين حقيقت در سرعت هاي 
اينکه  ديگر  توجه  قابل  و  مهم  نکته  است.  مشهود  کاملًا  کم  برش 
مخلوط های  گرانروی  بين  اختلاف  مقدار  برش  سرعت  افزايش  با 
محتوی پودر آلومينيم و مخلوط های حاوی نانوذرات کاهش می يابد. 
دارای  ترکيبات  گرانروی  برش  سرعت  افزايش  با  نيز،  مواردی  در 
نانوذرات از گرانروی مربوط به مخلوط هايی که فقط حاوی پودر پايه 
نانوذرات آلومينا  اثر افزودني  بنابراين،  آلومينيم است، کمتر می شود. 

بر گرانروی پودرهاي مطالعه شده به سرعت برش وابسته است. از 
دلايل ممکن براي تشريح مشاهدات مزبور مي توان به اثر افزودني های 
نانومتري در بهبود قابليت فشرده شدن ذرات اشاره کرد. اين موضوع 
با تهيه مخلوط هاي دوقله ای که از ترکيب پودرهاي با اندازه متفاوت 
است  شده  تأييد  و  بررسی  پژوهشگران  ساير  توسط  شده اند،  تهيه 

 .]5،9،11،25[
پودرهای  بين  خالي  فواصل  در  آلومينا  کوچك  ذرات  قرارگرفتن 
بهبود خواص  درنتيجه  و  فشردگي  قابليت  افزايش  موجب  آلومينيم 
گرانروی  بر  پودر  فشردگی  چگالی  مقدار  اثر  مي شود.  رئولوژيکی 
آنها  بر  حاکم  معادله های  از  می توان  را  پليمر   - پودر  مخلوط های 
نيز توضيح داد. مقدار بارگذاری پودر، عامل مهمی در تعيين مقدار 
 گرانروی مخلوط های حاوی ذرات جامد است. از اين رو، پژوهشگران 
چند مدل تجربی را براساس تشريح رابطه بين گرانروی نسبی )hr( و 
مقدار کسر حجمی پودر جامد )f( ارائه کرده اند. گرانروی نسبي به 
 )hb( به گرانروی سامانه محمل )h( شکل نسبت گرانروی خوراک
تعريف می شود. Einstein ]26[ در سال 1906 نشان داد، گرانروی 

مخلوط ها با افزايش مقدار پودر جامد افزايش می يابد: 

f+=h 5.21r         )2(

اين معادله فقط برای محلول های رقيق شامل ذرات کروی با شعاع 
مشخص معتبر است. پس از آن، پژوهشگران تلاش های بسياری را  
که  دادند  انجام  مخلوط هايی  در  گرانروی  تغييرات  پيش بينی  برای 
مدل  به  مثال، می توان  برای  بودند.  ذرات جامد  زيادی  مقدار  شامل 

Krieger-Dougherty ]27[ اشاره کرد: 

شکل 8- لگاريتم گرانروی برحسب سرعت برش برای مخلوط ها با 
بارگذاری %54 حجمی.

شکل 9- لگاريتم گرانروی برحسب سرعت برش برای مخلوط ها با 
بارگذاری %60 حجمی.
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در اين معادله hr گرانروی نسبي، f کسر حجمي جامد، fm حداکثر 
ذاتی  گرانروی   ]h[ و  فشردگي  ضريب  حداکثر  يا  جامد  بارگذاري 
 ]28[ Quemada مخلوط است. شکل ساده شده معادله )3( به مدل

موسوم است که به شکل معادله )4( بيان می شود: 
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مطابق معادله )4(، عواملي که بر نسبت f/fm اثر دارند، نقش عمده اي 
در تعيين مقدار گرانروی ايفا می کنند. براي بارگذاري جامد مشخص، 
افزايش مقدار قابليت فشردگي موجب افزايش fm می شود که کاهش 
نسبت f/fm را به همراه دارد. در اين شرايط کاهش گرانروی انتظار 
مي رود، همان طور که در سرعت برش زياد در اين مطالعه مشاهده 
در  آلومينا  نانوذرات  وجود  گفت،  مي توان  ديگر  عبارت  به  شد. 
فضاهاي خالي بين ذرات آلومينيم موجب افزايش fm يا همان چگالي 
فشردگي پودر و کاهش گرانروی در سرعت های برش بيشتر مي شود. 
به طور کلي، استفاده از پودر با توزيع اندازه گسترده تر موجب افزايش 
قابليت فشردگي و بهبود رفتار خوراک در فرايند قالب گيري تزريقي 
ريز  ذرات  وجود  که  است  برقرار  زماني  تا  موضوع  اين  مي شود. 
موجب کلوخه شدن يا جدايش ذرات پودر از يکديگر نشود. بنابراين، 
افزودن نانوذرات آلومينا تا زماني که خطر کلوخه شدن وجود نداشته 
باشد، باعث افزايش چگالي فشردگي و کاهش گرانروی می شود. به 
همين علت، کاهش گرانروی مخلوط ها در سرعت هاي برش بيشتر با 

وجود نانوذرات در شکل های 8 و 9 مشاهده می شود. 
 نتايج اندازه گيری چگالی ارتعاشی برای پودرهای حاوی نانوذرات و 
مقايسه مقادير حاصل با پودر پايه، بهبود چگالی فشردگی پودرهای 
چگالی  رو،  پيش  مطالعه  در  مثال  به عنوان  می دهد.  نشان  را  مزبور 
ارتعاشی از g/cm3 1/46 در پودر اوليه به 1/52، 1/61 و g/cm3 1/63 به 
ترتيب در مخلوط با 3، 6 و %9 نانوذرات آلومينا، افزايش يافته است. 
شايان ذکر است، مقدار افزايش چگالی فشردگی برای مخلوط های با 
3 و %6 وزنی نانوذرات آلومينا در مقايسه با مخلوط %9 وزنی بيشتر 

است. 
در سرعت هاي برش کم احتمالاً پديده جدايش اتفاق می افتد و گرانروی 
به دليل وجود مناطق ناهمگن غني از پودر يا همان کلوخه ها افزايش 
مي يابد. به بيان ديگر، سرعت برش در اين نواحي براي غلبه بر پديده 
جدايش، از هم گسيختن تجمع ذرات و ايجاد مخلوط پودر - سامانه 
پليمری همگن کافي نيست. رابطه ای معکوس بين گرانروی و نسبت 
فشردگي با اندازه کلوخه ها وجود دارد. ايجاد تنش هيدروديناميکي 
افزايش  با  است.  شده  شناخته  موضوعي  مخلوط سازي  فرايند  حين 
سرعت برش، تنش هيدروديناميکي مي تواند بر استحکام چسبندگي 
مقدار  کاهش  موجب  آنها  متلاشي کردن  با  و  کرده  غلبه  کلوخه ها 
گرانروی شود. هنگامي که سرعت برش به اندازه کافي زياد باشد و 
کلوخه هاي ناشي از تجمع ذرات نيز وجود نداشته باشند، گرانروی 
مخلوط های حاوی نانوذرات مي تواند در اثر افزايش قابليت فشردگي، 

کاهش يابد ]5،9[.  
برای  گرانروی  مقدار  کاهش  می شود،  مشاهده  که  همان طور 
مخلوط های با %54 حجمی بارگذاری در مقايسه با مخلوط های 60% 
حجمی در سرعت های برش زياد اندکی متفاوت است. می توان بيان 
کرد، در مخلوط با بارگذاری پودر %60 حجمی، افزودن نانوذرات از 
%6 تا %9 وزنی به طور قابل توجه منجر به کاهش گرانروی نمی شود. 
اين موضوع را می توان به افزايش احتمال کلوخه شدن و کاهش درهم 
شکسته شدن آنها در سرعت های برش زياد و در مجاورت ماده جامد 
بيشتر )سامانه محمل کمتر(، هنگامی که مقدار نانوذرات از %6 تا 9%  

وزنی افزايش می يابند، مرتبط دانست.
سرعت  برحسب  برشي  تنش  مقادير  شبه پلاستيك  سيالات  براي 
زده  تخمين  خطي  رابطه  با  مي تواند  لگاريتمي  مختصات  در  برش 
شود. رابطه بين تنش برشي و سرعت برش در مخلوط هاي پليمري 
شبه پلاستيك به کمك قانون تواني يا عبارت Ostwald- De Waele به 

شکل معادله )5( بيان مي شود ]29[:

nKγ=t                )5(

همچنين، مهم ترين عامل معين کننده رفتار رئولوژی مخلوط های پودر- 
پليمر که همان گرانروی است، از معادله )6( به دست می آيد ]29[: 

جدول 7- مقادير حساسيت به سرعت برش )n( برای مخلوط های مختلف پودر- پليمر.

Al-9NP-60 Al-9NP-54 Al-6NP-60 Al-6NP-54 Al-3NP-60 Al-3NP-54 Al-60 Al-54 مشخصه

0/184
0/991

0/144
0/996

0/128
0/994

0/152
0/996

0/272
0/999

0/298
0/998

0/349
0/995

0/397
0/991

n 
R2
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سرعت برش با افزايش مقدار بارگذاری جامد را برای پودرهای فولاد 
ضدزنگ، آلومينا و زيرکن ارزيابی و تأييد کردند ]3،18،19،23[. 

انجام شده روی پودر فولاد ضدزنگ 316L توسط  نتايج بررسی 
Sotomayor و همکاران ]18[ نشان می دهد، با کاهش مقدار ذرات 

ريز، عامل حساسيت به سرعت برش کاهش می يابد. همچنين گزارش 
سرعت  به  حساسيت  کاهش  مؤيد   ]5[ همکاران  و   Onbattuvelli

به  نانوذرات  افزودن  اثر  در  برشی  رقيق شدن  رفتار  افزايش  و  برش 
مخلوط های پودر - پليمر AlN و SiC است. در مطالعه حاضر، نيز 
به طور کلی افزودن نانوذرات آلومينا موجب کاهش مقدار حساسيت به 
سرعت برش می شود. مقدار حساسيت به سرعت برش در بارگذاری 
ثابت %54 حجمی با افزودن نانوذرات تا %9 کاهش می يابد، در حالی 
که در بارگذاری ثابت %60 حجمی اين مقدار تا افزودن %6 نانوذرات 
 کاهش و سپس افزايش می يابد. به عبارت ديگر می توان گفت، حالت 
بهينه  برای مخلوط با %54 حجمی پودر، شامل افزودن %9 وزنی و برای 
مخلوط با %60 حجمی پودر، افزودن %6 وزنی نانوذرات آلوميناست. 
کاهش  و  کلوخه  تشکيل  افزايش  تشريح شد،  پيش تر  که  همان طور 
خردشدن آنها با افزودن نانوذرات تا %9 وزنی در مخلوط با بارگذاری 

%60 حجمی تا حد زيادی عامل ايجاد رفتار مزبور است.

نتیجه گیري

در اين مطالعه، رفتار رئولوژيکی خوراک های محتوی مخلوط پودر 
آلومينيم - نانوذرات آلومينا به همراه سامانه پليمری مناسب، ارزيابی 
داد،  نشان  رئولوژيکی  خواص  بررسی  به  مربوط  آزمون های  شد. 
از  موجب  حجمی،   65% تا  محمل  سامانه  در  پارافين  موم  افزايش 

γ
t

=h

                   )6(

از ترکيب معادله های )5( و )6(  خواهيم داشت: 

1nK −γ=t                  )7(

γ  سرعت برش، n شاخص  در اين معادله ها t تنش برشي، K ثابت، 
h گرانروی است. براي  قانون تواني يا حساسيت به سرعت برش و 
سيالات نيوتني مقدار n معادل يك است. بدين معني که گرانروی اين 
سيالات ثابت بوده و به سرعت برش بستگي ندارد. سيالات غيرنيوتني 
به  مقدار حساسيت  n معين کننده  مقدار  از 1 هستند.  n کمتر  داراي 
سرعت برش است. هرچه مقدار n کوچك تر باشد، تغيير گرانروی 
به ازاي سرعت برش بيشتر بوده يا به عبارت ديگر مقدار حساسيت 
به سرعت برش زيادتر است. گرانروی خوراک های با n کم، سريعاً 
با سرعت برش کاهش يافته و از اين نظر به ويژه براي توليد قطعات 

پيچيده و ظريف مناسب تر است ]30[.
مقادير n يا همان حساسيت به سرعت برش براي ترکيبات مطالعه 
شده که از شيب نمودارهاي خطي گرانروی برحسب سرعت برش 
به دست آمده اند، در جدول 7 آمده است. همچنين برای مقايسه نحوه 
به  مربوط  نمودارهای  برش،  سرعت  به  حساسيت  عامل  تغييرات 

تفکيك مقدار بارگذاری، در شکل های10 و 11رسم شده اند. 
بررسی نتايج حاصل از محاسبه عامل حساسيت به سرعت برش، 
رفتار شبه پلاستيك همه ترکيبات را با مقدار n کمتر از 1، تأييد می کند. 
جدايش  وقوع  عدم  و   )dilatant( انبساطی  رفتار  نبود  مزبور   مقادير 
پودر - محمل پليمری را نشان می دهد ]5[. همچنين، افزايش مقدار 
بارگذاری پودر موجب کاهش حساسيت به سرعت برش و افزايش بروز 
رفتار شبه پلاستيك می شود. ساير پژوهشگران نيز کاهش حساسيت به 

شکل 10- مقايسه مقادير حساسيت به سرعت برش براي مخلوط های 
مختلف پودر - پليمر با بارگذاری %54 حجمی.

شکل 11- مقايسه مقادير حساسيت به سرعت برش براي مخلوط های 
مختلف پودر - پليمر با بارگذاری %60 حجمی.
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دست رفتن کنترل رفتار جريان در اثر کاهش زياد گرانروی می شود. 
از اين رو، ترکيبی متشکل از %60 حجمی موم پارافين، %30 حجمی 
مخلوط های  تهيه  برای  اسيد  استئاريك  حجمی  و  5%  پلی پروپيلن 

پودر - پليمر استفاده شد. 
کاهش گرانروی به ازاي افزايش سرعت برش براي تمام مخلوط هاي 
رفتار  حفظ  نشان دهنده  که  شد  مشاهده  محمل  سامانه   - پودر 
افزايش  است.  نانوذرات  وجود  با  برشي  رقيق شدن  يا  شبه پلاستيك 
مقدار بارگذاری پودر در سرعت های برش ثابت، موجب افزايش مقدار 
گرانروی صرف نظر از وجود نانوذرات می شود. افزودن نانوذرات آلومينا 
به مخلوط های حاوی پودر آلومينيم افزايش گرانروی را در سرعت هاي 
برش کم به همراه دارد. تصور مي شود، اين موضوع به وجود مناطق 

ناهمگن غني از پودر يا جدايش پودر - محمل مرتبط است. 
کلوخه ها،  چسبندگي  نيروهاي  بر  هيدروديناميکي  تنش هاي  غلبه 

مي شود.  آنها  پاشيدگي  ازهم  موجب  زياد  برش  سرعت هاي  در 
وجود نانوذرات و قرارگرفتن آنها در فضاهاي خالي بين ذرات پودر 
آلومينيم، موجب بهبود قابليت فشردگي و درنتيجه کاهش گرانروی در 
سرعت هاي برش زياد مي شود. نتايج آزمون چگالی سنجی ارتعاشی 
نانوذرات آلومينا به پودر  اثر افزودن  افزايش قابليت فشردگی را در 
افزايش بارگذاری پودر موجب کاهش مقدار  آلومينيم تأييد می کند. 
حساسيت به سرعت برش می شود. مقادير حساسيت به سرعت برش 
که  مي يابد  کاهش  نيز  مطالعه  شده  ترکيبات  در  نانوذرات  وجود  با 
براي قالب گيري تزريقي پودر به ويژه توليد قطعات پيچيده و حساس 
آلومينا  نانوذرات  بهينه  مقدار  رئولوژی،  رفتار  از  نظر  است.  مطلوب 
پودر 54 و 60%  بارگذاری های  برای  پليمر   - پودر  در مخلوط های 

حجمی به ترتيب 9 و %6 وزنی است.
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