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كمك ماكروويوسنتز فاز مولايت و اثر تراكم اوليه بر خواص فيزيكي آن با روش گرمادهي به  
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كمك ماكروويو         دهي به     روش گرما       هآن ب    جوشي   تف رس ايراني و آلومينا براي سنتز فاز مولايت استفاده شد و اثر تراكم اوليه بر رفتار                                      از   مقاله،   در اين          دهچكي

دما، زمان پخت و نيروي پرس              هاي بالك براساس تغييرات            هاي فيزيكي پس از پخت در نمونه       شده، تغييرات فازي و ويژگي هاي انجام درطي آزمايش. بررسي شد

 29/ 7و تخلخل    ) gr/cm3( 2/ 23چگالي    ، و در اين مدت        شود   مي دقيقه گرمادهي كامل          20كه تشكيل فاز مولايت بعداز            دهند    مي نتايج نشان     .اعمالي ارزيابي شدند

و درصد تخلخل       شود   مي   ) gr/cm3(  2/ 31چگالي به   موجب افزايش ،تن 4به  1دهي از  افزايش فشار شكل. استدرصد  5/5از پخت  انقباض پس درصد حجمي و

  .شود ميمولايت  ةترشدن ريزساختار بدن افزايش نيروي پرس نيز باعث بالارفتن تراكم و يكنواخت .يابد كاهش ميدرصد  3/4و  1/26و انقباض به 
  

  .فاز مولايت، تراكم اوليه، خواص فيزيكي، ماكروويوكلمات كليدي    
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Abstract    In the present article, Iranian clay and alumina was used as the starting materials to synthesis mullite phase 
by microwave heating process. Phase investigations and physical characteristics of sintered samples at different heating 
temperatures and times, and forming forces were determined. XRD results showed that mullitization was completed 
after heating for 20 minutes. Density, porosity and shrinkage of sintered samples were measured to be 2.23 g/cm3, 
29.7% and 5.5%, respectively. The increase of forming force from 1 to 4 ton increased the density of sintered samples 
to 2.31 g/cm3 and decreased porosity and shrinkage to 26.1% and 4.3%, respectively. By increasing the forming force, 
the microstructure of sintered samples became more homogeneous. 
 

Keywords    Microwave  Sintering , Mullite, Iranian Clay, Mullitization, Compaction.  
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  مقدمه -1
  

تنها تركيب پايدار در           3Al2O3.2SiO2  مولايت با فرمول               

 كه در طبيعت در      رود     مي شمار    هب   SiO2-Al2O3  يئ سيستم دوجز   

تشكيل       لي  معمو د   مي محيط  به    شو به       و  ت  ر د       ند ما ت  ر  ةصو

مي              فت  يا ج  ا استخر بل  قا ني  د   معد لن و           .  شو ئو كا ن  د معا ما  ا

 وفور    ، به  هستند مولايت     در سنتز    بوكسيت كه از مواد اوليه متداول     

معادن روباز         شكل  به  اغلب   در مناطق مختلف زمين تشكيل و          

علت داشتن خواص فيزيكي           همولايت ب    ].  1[   شوند   استخراج مي    

ويژه در صنعت توليد           هب و شيميايي مطلوب، در صنايع مختلف           

  ].2[رود  كار مي هب ديرگدازهاي سراميكي

انرژي     با ي ايجاد شده      ، گرما   ستا   ها نشان داده         بررسي          

ي سنتز                   ا بر يي  لا با ن  ا تو يو  و و كر اد            ما مو يع  و سر خت  ا يكنو

ابتداي      برخلاف انرژي امواج فروسرخ كه در                   .  دارد    سراميكي   

دي                       ها رت  رصو و د ب  جسم جذ يق سطح  زطر ا يند پخت  آ  فر

ماده به         يج به      بودن  مي         تدر آن نفوذ  اج              عمق  ي امو نرژ ، ا كند

يم از درون ماده جذب            طور مستق     هماكروويو از آغاز تابش ب              

مواد سراميكي        1ضريب يا تانژانت اتلاف           علت اين امر     .  شود مي

و شرايط اتلاف حرارتي            يابد    مي است كه با ازدياد دما افزايش                

درحالت كلي و درمورد مواد سراميكي نيز                    .  كند   را فراهم مي      

دهنده     تشكيل ة  الكتريك ماد       هاي دي    ويژگي     حرارتي تابعي از        اتلاف    

ذرات ، تخلخل         ة سراميكي ازنظر انداز          ة لاوه وضعيت ماد     ع   هب   . است 

  .]3[ استو چگالي در جذب امواج ماكروويو موثر 

هاي كلاسيك      روش     درخصوص سنتز مولايت به         اگرچه           

هاي الكتريكي تاكنون كارهاي               شرايط متعارف و با كوره           در    و 

منتشر شده  زيادي     تحقيقاتي زيادي صورت گرفته و مقالات                 

   ، لي   است ز                و ا گد ير د ين  ا د سنتز  ر مو ر يو             با د و و كر ما ي  ژ نر ا

بايد توجه كرد كه، سنتز         .  است تحقيقات انجام شده محدودتر            

هاي مختلف تحقيقاتي        ماكروويو از جنبه         امواج     كمك مولايت به    

ل در     راي  اهميت دارد؛ ب          لايت     ] 4[   2پنرسلرام    تحقيق   مثا ، مو

مورد توجه      حاصل از سنتز كائولينيت و آلومينا ازنظر ساختاري                 

مولايت     ةتترائدر در شبك      –Alكتائدر به     ا –Alقرار گرفته و تبديل         

، ] 5[   شو همكاران       3ژانگ   ديگر،     ةمقال  بررسي شده است و در        

ارتباط بين خاصيت نفوذپذيري الكتريكي امواج ماكروويو و                           

  .اند بررسي كردهتركيب مولايت را 

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

   ازيس مواد اوليه و آماده -2-1
  

) معدن زنوز     ( براي سنتز مولايت كائولن ايراني              ماده اوليه           

  .است 1آلوميناي ژاپني با مشخصات تركيبي جدول -و آلفا

 وشد آلومينا، توزين           ابتدا مقادير معيني از پودر كائولن و                          

آب مقطر انتقال      ليتر   ميلي   100شدن، به بشري محتوي         آميخته    پس از   

كن الكتريكي مجهز        محتوي دوغاب برروي گرم               رسپس بش  . يافت  
 

 

.يوكمك گرمادهي ماكرووشده در سنتز مولايت به تركيب شيميايي مواد اوليه استفاده .1جدول   
 

 

ماده + اكسيد

  اوليه
Al2O3%  SiO2% Fe2O3% TiO2% CaO% MgO% K2O% Na2O% L.O.I 

  9/9  -  1/1  3/0  5/0  2/0  2/0  46/48  22/39  كائولن

  7/0  43/0  -  -  04/0  015/0  035/0  07/7  7/98  آلومينا

 

1. Loss Tangent. 
2. Pannerselram. 

3. Zhang. 
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اعمال گرما به          ، مرحله بعد      در  .  زن مغناطيسي قرارگرفت            به هم  

شدن كامل محتوي بشر ادامه             با چرخش آن تا خشك         دوغاب همراه       

 10  از يك قالب فولادي به قطر             ،   تهيه پودر اوليه          از    پس .  يافت  

اي بالك استفاده      ه   پرس هيدروليك دستي براي تهيه نمونه              و    ميليمتر 

گرم پودر داخل قالب فولادي ريخته                   0/ 3دراين مرحله مقدار            .  شد

هاي خام تهيه         نمونه   ، تن  4تا   1شد و تحت نيروي پرس اعمالي             

    .شدند

  

  ات حرارتييعمل -2-2
  

براي سنتز مولايت از يك سيستم ماكروويو خانگي با توان                               

 سيليكونكاربيد      ةهمچنين از يك محفظ     .  وات استفاده شد       900

هنگام انجام عمليات       .  استفاده شد     ، جذب امواج ماكروويو           براي    

براي   .  ي قرار گرفت     ي دهي، اين محفظه در داخل عايق آلومينا                  گرما  

كه   شد استفاده    Rh% 13لپ از يك ترموكو        ، كنترل دماي ماكروويو            

نزديك به جا        محفظه ماكروويو در داخل كوره و                 ةبدن  ازطريق     

نه   ي     نمو ر            . شدتعبيه  ا د تي  ر ا حر ت  لي       عمليا معمو محيط 

  . صورت گرفت

  

  بررسي هاي فازي و ريز ساختاري -2-3
  

ي               بررسي           ختار و ريزسا زي  ي فا تيب     به  ها دستگاه   با تر

ميكروسكوپ   و  ،  SimensD-500مدل     ) XRD(  پراش پرتو ايكس

 Cambridge Stereo Scan 360مدل    ) SEM( الكتروني روبشي        

  .انجام شد

  

  فيزيكيخواص بررسي  -2-4
 

گيري چگـالي بالـك، درصـد حجمـي تخلخـل و       اندازه        

هـاي بالـك بـا روش اسـتاندارد      از پخـت نمونـه   انقباض پس

ASTM C373 انجام شد.  

  بحثو  جينتا -3

  

  ل فازيتشكروي دما وزمان پخت بر ريثتأ -3-1
  

آمده از        دست   هالگوهاي پراش پرتوايكس ب              1شكل   در          

ها در     نمونه  .  است مده   تن آ   1هاي بالك با نيروي پرس            هنمون  

 C   ̊1280تا   770ي ي محدوده دما       در  دقيقه،     20تا   5زماني     ة محدود   

هاي    با افزايش دما و زمان پخت، شدت پيك               .  شدند  جوشي   تف 

شدن   سمت كامل    شد و تشكيل فاز مولايت به         زياد   فاز مولايت      

  .دشهاي آلومينا كاسته  پيش رفت و از شدت پيك

  

روي پرس بر چگالي بالك، تخلخل و انقباض                ين  ريث تأ   -3-2

  از پخت پس
  

انقباض پس از پخت با افزايش نيروي    تغييرات چگالي و        

افزايش نيروي        .  دقيقه ارزيابي شد         20از    تن پس   4تا   1پرس   

تخلخل                        رصد  د كاهش  و  لك  لي با چگا ايش  فز ا موجب  س  پر
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θ2 )درجه(  
  

تن  1شده با فشار ثابت  هاي تهيهالگوهاي پراش پرتوايكس از نمونه .1شكل

 ).مولايت :  mآلومينا  و  :  a  (دقيقه  20تا  5هاي شده در زمان جوشي و تف
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نيز كاسته شده است      و از درصد انقباض بعداز پخت            )  2شكل ( 

  ).3شكل (

  

  رات ساختاريييتغ رويروي پرس بريش نيافزا ريثتأ -3-3
  

ترتيـب بـا    سطح دو نمونه بالك كـه بـه   در اين آزمايش از      

و  C˚1280در دمـاي ثابـت    وشده تن تهيه  4و  1نيروي پرس 

تهيـه   SEMدقيقه گرمادهي، سينتر شده بودنـد، تصـوير    20

  .شد

) 4شـكل  (جوشـي   تـف طوركه از مقايسه تصـاوير   همان        

 

 

2.2

2.24

2.28
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        5             4           3            2             1            0  

  )تن(فشار 
  

از پخـت در   تغييرات چگالي بالك و درصد حجمـي تخلخـل پـس    .2شكل 

  .دقيقه 20افزايش نيروي پرس در مدت گرمادهي  با  C 1280˚دماي
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درجـه سـانتي    1280از پخت در دمـاي   تغييرات درصد انقباض پس .3شكل 

  .با افزايش نيروي پرس گراد

 

  

  

)الف(  

  

 
)ب(  

  

 4000يـت بـا بزرگنمـايي    ريزساختار بدنـه مولا  SEMتصويرهاي  .4شكل 

تـن و تصـوير ب نمونـه     1شده با نيروي پرس  تصوير الف نمونه تهيه. برابر

و  درجه سانتي گـراد  1280ها  جوشي نمونه دماي تف. تن 4شده با نيروي پرس  تهيه

  . دقيقه است 20دهي  مدت حرارت
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مشهود است ، افزايش نيروي پرس موجـب بـالارفتن تـراكم و    

  .مولايت شده است ةترشدن بافت بدن ريزتر و يكنواخت

  

  

  رييگ جهينت -4
  

و كاهش تخلخل و      چگالي  افزايش نيروي پرس باعث افزايش                 

نقباض بعداز پخت نمونه           آن    د و ريزساختار حاص       شها    ا ل از 

كم    ا اخت        متر يكنو و  ن             تر  نمو ختار  يزسا ر از  ه    ةتر  با     فشرد ه  شد

  .نيروي پرس كمتر شد
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