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 بررسی پارامترهاي سنتز احتراقی در فرایند تولید کامپوزیت متخلخل 

TiC/Al2O3 در حضور مواد گاززا  
  

  3خاکی وحدتی جلیل ،2احد ضابط ، 1شمس فاطمه سیده

 

  چکیده

زمان احتراق،  دماي احتراق، احتراقی (از قبیل: دماي آدیاباتیک،که به منظور بررسی برخی فاکتورهاي سنتز  در این پژوهش

است، از روش صورت گرفته TiC/Al2O3 ) 80با تخلخل بالاي (حدود %دماي اشتعال و زمان اشتعال) فرایند تولید کامپوزیت 

است. در حین انجام هاي خام استفاده شدهدهنده و سپس سنتز احتراقی نمونهافزودن عوامل گاززا به مخلوط پودرهاي واکنش

در حضور عوامل گاززاي مختلف   TiC/Al2O3متخلخل تولید کامپوزیت هاي نش سنتز احتراقی آزمایشات دما و زمان واک

آمده از لحاظ تاثیر عوامل گاززا بر روي پارامترهاي سنتز احتراقی مورد زمان بدست-هاي دماثبت شده است و سپس منحنی

است با افزایش میزان مواد گاززا در یک فشار ثابت، علاوه بر افزایش زمان اشتعال نمونه ها، است. مشاهده شدهتحلیل قرار گرفته

به محاسبه  factsageدماي اشتعال هم افزایش پیدا کرده و دماي احتراق نمونه ها هم کاهش یافته است. با استفاده از نرم افزار 

ختلف و مقایسه داده هاي حاصل شده با شرایط تجربی پرداخته دماهاي آدیاباتیک سیستم در شرایط افزودن عوامل گاززاي م

تا مقادیر بالاتري از مقدارهاي  با جبهه پایدار)  SHSسنتز احتراقی خود پیش رونده (است در عمل، شده است. مشاهده شده

   هم قابل انجام بوده است.نرم افزار پیش بینی شده توسط 

  با تخلخل بالا TiC/Al2O3 کامپوزیتقی، مواد گاززا، پارامترهاي سنتز احتراواژه هاي کلیدي: 

  

  

  

                                                             
   hanie.shams@yahoo.com مشهد فردوسی دانشگاه ،متالورژي و مواد مهندسی ، گروهارشد کارشناسی دانشجوي 1 

  مشهد فردوسی دانشگاه متالورژي، و مواد مهندسی گروه استادیار،  2
  مشهد فردوسی دانشگاه متالورژي، و مواد مهندسی گروه استاد،   3

  

  



....فرایند سنتز احتراقی دربررسی پارامترهاي   

 

  مقدمه

سنتز احتراقی یا سنتز دماي بالاي خود پیش رونده یک روش پیشنهادي براي تولید سرامیک هاي پیش رفته، کامپوزیت هاي 

یک پالس کوتاه  سرامیکی و ترکیبات بین فلزي است و به یک واکنش شیمیایی بسیار گرمازا بستگی دارد که پس از اعمال

براي آشنایی بیشتر با فرایند سنتز احتراقی، در ادامه به برخی از جنبه هاي  انرژي براي شروع واکنش خود پیش رونده می شود.

): اگر از اتلاف گرما در سیستم چشم پوشی نماییم Tadکلی یک واکنش سنتز احتراقی اشاره خواهیم کرد. دماي آدیاباتیک (

تمام گرماي تولید شده در واکنش، صرف افزایش دماي محصول ها بشود، می توان بیشترین دمایی را که یعنی فرض کنیم که 

در هنگام واکنش سنتز احتراقی در اثر انرژي آزاد شده قابل دست یابی است، تعیین کرد که به آن دماي آدیاباتیک گویند. لازم 

که در عمل هرگز به طور صد در صد قابل دست یابی نیست و  به یادآوري است که دماي آدیاباتیک یک کمیت آرمانی است

]. معیار تجربی مرزانف: مرزانف یک معیار 1همواره درصدي از افت دما در سیستم به دلیل اتلاف گرما اجتناب ناپذیر است[

احتراقی در یک سیستم خاص تجربی ارائه داد که بر اساس آن دماي آدیاباتیک به عنوان معیاري براي تعیین اینکه واکنش سنتز 

 ≤ Tadقابل انجام هست یا نه، در نظر گرفته می شد. این معیار که از آن پس به نام معیار مرزانف خوانده شد از این قرار است:

1800 K      کلوین را دماي بحرانی براي واکنش هاي  2000در تحقیقی دیگر منیر و انسلمی دمايSHS ]2ذکر کردند .[

 می واکنش آن از پس گرفته و صورت اولیه احتراق تا برسد آن به باید دهنده واکنش مخلوط که ): دماییTig(دماي اشتعال 

 به فرایند نتیجه در و گرفته صورت سریعتر اشتعال باشد، تر پایین دما این چه هر یابد. ادامه رونده خودپیش صورت به تواند

): ماکزیمم دماي قابل دست یابی در حین انجام واکنش سنتز TCاحتراق (دماي  .خواهد داشت نیاز کمتري انرژي و زمان

  ].3قی را دماي احتراق گویند[احترا

%) می توانند با بکارگیري سنتز احراقی هنگامی که مواد اولیه و محصولات در حالت جامد باقی 60مواد با تخلخل بالا (بیشتر از  

نتیجه تخلخل اولیه در قرص پودري واکنش نکرده است. اگر دماي احتراق از دماي بمانند تولید شوند و این به طور وسیعی 

ذوب یکی یا تعدادي از مواد اولیه یا محصولات تجاوز کند، منجر به شدت بالاي چگالش می شود. جریان مواد اولیه و/یا  

ه قسمت هاي مذاب و جامد باشد، محصولات مذاب به خاطر اثر مویینگی و جاذبه مخصوصا اگر تفاوت چشمگیري در دانسیت

منجر به چگالش نمونه می شود به این معنا که حفرات با مذاب پر می شوند. یک عامل گاززا می تواند با ورود به جبهه احتراق 

اي در حدود دماي  آل داراي دماي تجزیه به طور طبیعی بر وقوع چگالش براي چنین سیستم هایی غلبه کند. عوامل گاززاي ایده

شوند تا به تشکیل حفرات کمک کنند. اگر گاز  حتراق واکنش هستند، در نتیجه گازها به داخل جبهه ویسکوز واکنش آزاد میا

تولید شده جلوي جبهه واکنش به خاطر تفاوت چشمگیر دماي تجزیه و احتراق باشد، افزایش ناچیز یا صفر در تخلخل محصول 

یک فرایند گرماگیر است عامل گاززاي انتخابی نباید به طور چشمگیري در واکنش خواهیم داشت. از آن جا که تجزیه معمولاً 

سنتز احتراقی دخالت کند یا آن را به تعویق بیندازد به این معنا که گرماي تولید شده از واکنش سنتز احتراقی گرمازا باید خیلی 

ردي که عامل گاززا به عنوان یک رقیق کننده یا بیشتر از گرماي مورد نیاز براي تجزیه عامل گاززا باشد. واکنش در موا

تواند قبل از رسیدن به تبدیل کامل کوئنچ شود. سیستم واکنش باید با یک سرعت  کند می فروبرنده حرارت قابل توجه عمل می

در . ]4[ شود اي و پایدار) پیشروي کند تا اثرات اتلاف حرارتی از جبهه واکنش مینیمم سوختن نسبتاً بالا (موج احتراق صفحه

زمان احتراق، دماي اشتعال و زمان  دماي احتراق، دماي آدیاباتیک،به بررسی پارامترهاي واکنش سنتز احتراقی از قبیل: جا  این

  حضور عامل رقیق کننده و عوامل گاززاي افزودنی می پردازیم. در  TiC/Al2O3در فرایند تولید کامپوزیت متخلخل  اشتعال
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  مواد و روش تحقیق

زمان احتراق، دماي اشتعال و  دماي احتراق، دماي آدیاباتیک،بررسی پارامترهاي واکنش سنتز احتراقی از قبیل: هدف این تحقیق 

%) اسـت. مـواد اولیـه شـامل پودرهـاي گرافیـت       80حدودبا تخلخل بالا (  TiC/Al2O3تولید کامپوزیت فرایند  در زمان اشتعال

)>m μ 45و 9/99)، آلومینیوم فلزي (خلوص %> mμ 45 و اکسید تیتانیوم (رتیل) هستند که در کنار آن ها در برخی نمونه ها (

در محاســبات  ان عوامــل گــاززا اســتفاده شــده اســت.بــه عنــو )mμ 53 <از کربنــات کلســیم و در برخــی دیگــر از  خــاك اره (

 3TiO2به نسبت هاي استکیومتري واکنش مقابل . در نظر گرفته شده استایی سلولز ترمودینامیکی، براي خاك اره فرمول شیمی

+ 3C + 4Al → 3TiC + 2Al2O3        وزن کـرده و در یـک محفظـه     از پودرهـاي گرافیـت، آلومینیـوم و اکسـید تیتـانیوم

مخلـوط پـودري    میلی متر قرار داده و بـه صـورت دسـتی آنقـدر هـم زده شـد تـا        5ساچمه فولادي با قطر  10پلاستیکی به همراه 

و یـا   مخلوط هاي پودري شامل مقادیر  مختلف از مواد گـاززاي کربنـات کلسـیم یـا خـاك اره      سپس همگن حاصل شده است.

توسـط دسـتگاه پـرس     از این مخلوط هاي پـودري گرمی  3تهیه شده است. سپس مقادیر مقادیر مختلف ماده رقیق کننده آلومینا 

هـر نمونـه  جداگانـه در مرکـز      پسس ـبه قرص هایی از مواد اولیه تبـدیل شـده انـد.     هیدرولیک تحت چندین فشار پرس مختلف

بـراي بررسـی نحـوه تغییـرات دمـاي       تا سنتز احتراقی در آن اتفاق بیفتد.قرار داده شده  W900خانگی و در توان ثابت  فرمایکرو

واکنش در حین انجام واکنش به این طریق عمل شده است که: پیرومتر را بر روي پایه دوربین عکاسی معمولی نصب کرده و بر 

روي نمونه فوکوس کردیم. همزمان با فشردن دکمه استارت فر مایکروویو  به کمک دوربین دیجیتال از تغییرات دماي نمونه در 

نتز فیلم گرفته شد. پس از اینکه یک نقطه از نمونه مشتعل شد مایکروفر را خاموش کردیم تا جبهه احتـراق کـل نمونـه را    حال س

در بر گیرد (یعنی سنتز به صورت خود پیش رونده ادامه یافته است). از طرفی در حین انجام واکنش ها به کمک کورنومتر زمان 

نه ها را یادداشت شده است. همچنین از زمان شروع واکـنش سـنتز تـا پایـان آن دماهـا نیـز       شروع اشتعال و زمان اتمام احتراق نمو

ثبت شده اند. در هر ثانیه سه دما نشان داده شد که پس از میانگین گرفتن از آن ها به ازاي هر ثانیه یک دمـا ثبـت شـده و منحنـی     

آزمـایش دو بـار تکـرار شـده اسـت و از آنجـا کـه         براي نمونه هاي مذکور رسم شـده اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت هـر       T-tهاي 

آزمایشات انجام شده تکرار پذیري لازم را دارا بوده است، منحنی هاي زیر حاصل میانگین داده هاي دو آزمایش جداگانـه قـرار   

  داده شده است.  

  

  نتایج و بحث

  تعیین دقیق حد مرزانف براي سیستم مورد آزمایش

، دماي آدیاباتیـک سیسـتم زیـر    TiC/Al2O3تز احتراقی دماي بالاي خود پیش رونده کامپوزیت در ابتدا براي بررسی امکان سن

  محاسبه شده است:                                                                                  Factsageافزار  استفاده از نرم با 

          )1 (3TiO2 + 3C + 4Al → 3TiC + 2Al2O3                                                                                                                 

     

سنتز احتراقی دماي بالاي خود پیش رونده واکنش بر اساس معیار مرزانف براي انجام  کلوین بدست آمد. 2330که در حدود 

درجه کلوین)، امکان انجام سنتز و بوجود آمدن کامپوزیت مطلوب در این سیستم وجود  1800(دماي آدیاباتیک بیش از 

داشت. اما از آن جا که هدف ما در این تحقیق، افزایش درصد تخلخل محصولات سنتز احتراقی بود و براي نیل به این هدف در 



....فرایند سنتز احتراقی دربررسی پارامترهاي   

 

داشتیم از افزودن عوامل گاززا استفاده کنیم، باید دماي آدیاباتیک در حضور این عوامل گاززا تعیین می شد تا از عدم  نظر

دانیم افزودن عوامل گاززا و  کلوین اطمینان حاصل می کردیم زیرا همانطور که می 1800کاهش دماي آدیاباتیک سیستم به زیر 

دهند.  ب گرماي حاصل از واکنش گرمازا شده و دماي آدیاباتیک سیستم را کاهش میبه مخلوط واکنش باعث جذ  رقیق کننده

در نتیجه براي تعیین حداکثر میزان مواد گاززا (کربنات کلسیم و خاك اره) و رقیق کننده (آلومینا)  قابل افزودن به مخلوط مواد 

،  به ازاي مقادیر مختلف آلومینا 4و  3، 2راي واکنش هاي ، دماي آدیاباتیک بFactsageافزار  اولیه، باز هم با استفاده از نرم

  ). 3تا  1هاي زیر رسم شده است (قسمت هاي نقطه چین اشکال کربنات کلسیم و خاك اره محاسبه شده است و منحنی

                                     3TiO2 + 3C + 4Al + x Al2O3 → 3TiC + (2+x)Al2O3                            

)2(  

  
مول ماده رقیق کننده (آلومینا). میزان : تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم برحسب1شکل  

 

                                   3TiO2 + 3C + 4Al + x CaCO3 → 3TiC + 2Al2O3 + x CaO + x CO2      

)3(      
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.گاززا (کربنات کلسیم) برحسب میزان مول ماده: تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم 2شکل  

 
                                           3TiO2 + 3C + 4Al + x C6H10O5 → 3TiC + 2Al2O3 + 6x C + 5x H2O     

)4(  

.تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم بر حسب میزان مول ماده گاززا (خاك اره) :3شکل  

  

افزار محاسبه شده است و در منحنی ها نیز قابل مشاهده است، مـاکزیمم مقـدار آلومینـا، کربنـات کلسـیم و      بر اساس آنچه با نرم 

  مول است. 34/0مول و  56/1مول،  61/2اباتیک سیستم کم تر از معیار مرزانف نشود به ترتیب یخاك اره براي اینکه دماي آد

داده است و در منحنی هاي بالا هم به تصویر کشـیده شـده اسـت، در     اما بر اساس آنچه در عمل و در حین انجام آزمایشات رخ 

سه مقـدار پـیش بینـی شـده هـم        تا مقادیر بالاتري از اینبا جبهه پایدار)  SHSمورد هر سه ماده، سنتز احتراقی خود پیش رونده (

اره هم واکنش سنتز احتراقی به  مول خاك  5/1مول کربنات کلسیم و  5/2مول آلومینا،  3هایی با  قابل انجام بوده است. در نمونه

دانـیم محفظـه فـر     صورت خود پیش رونده انجام شده است. می توان دلیل زیر را بـراي ایـن قضـیه بیـان کـرد: همـانطور کـه مـی        

زاي مایکروویو ایزوله نیست و هوا در آن جریان دارد. به خاطر وجود اکسیژن هوا، احتمال اکسیداسیون آلومینیوم و تشکیل گرما

آلومینا وجود داشته است و مقداري از حرارت جذب شده بوسـیله مـواد گـاززا یـا رقیـق کننـده، توسـط گرمـاي حاصـل از ایـن           

 واکنش جایگزین شده، بنابراین دماي آدیاباتیک سیستم به مقدار پیش بینی شده کـاهش نیافتـه اسـت. بـراي تصـدیق ایـن نظریـه       

هاي دماي آدیاباتیک بر حسب میـزان مـاده گـاززا یـا رقیـق       کرده و منحنی 4و  3، 2مقادیر مختلف اکسیژن را وارد واکنش هاي 

دماي آدیاباتیک واکنش هـاي   ). آن چنان که انتظار داشتیم مشاهده شد6تا  4کننده را در حضور اکسیژن رسم کرده ایم (شکل 

کلـوین   1800دماي آدیاباتیک به زیر  واد افزودنی،مافزایش یافته است بنابراین به ازاي مقادیر بیشتر در حضور اکسیژن  4و  3، 2

، حداکثر مول اکسیژن 35/0افت نکرده و هنوز معیار مرزانف براي انجام سنتز احتراقی صادق بوده است، به طور مثال در حضور 

 رقراري معیار مرزانـف براي ب حداکثر میزان کربنات کلسیم مول، 56/3مول به  61/2میزان آلومینا براي برقراري معیار مرزانف از 

 افـزایش یافتـه اسـت.    مول 42/0مول به  34/0و حداکثر میزان خاك اره براي برقراري معیار مرزانف از  مول 3/2مول به  56/1از 

شایان ذکر است در مورد نمونه هاي حاوي عامل گاززاي خاك اره، عامل دیگري هم در افزایش دماي آدیاباتیک سیستم مـؤثر  
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ه عنـوان عـاملی کـه      بوده است. می ت وان از سوختن خاك اره در حضور اکسیژن محیط قبل از انجام واکنش سنتز احتراقی نیـز بـ

  باعث پیش گرمایش نمونه ها و در نتیجه افزایش دماي آدیاباتیک سیستم شده است، نام برد.  

  
اکسیژن.تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم به ازاي مقادیر مختلف آلومینا در حضور  :4شکل  

 

 
تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم به ازاي مقادیر مختلف کربنات کلسیم در حضور اکسیژن. :5شکل  
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.: تغییرات دماي آدیاباتیک سیستم به ازاي مقادیر مختلف خاك اره در حضور اکسیژن6شکل  

 

  بررسی نمودارهاي دماي احتراق برحسب زمان واکنش سنتز احتراقی

دازه     قسمتکه در  همان طور که مواد وروش تحقیق بیان شده است دماي واکنش سنتز احتراقی در طول زمان انجـام واکـنش انـ

ا افـزایش رقیـق      .رسم شده است 10تا    7اشکال و سپس گیري شده است  همان طور که مشاهده می کنیم در یک فشار ثابـت بـ

که از طرفی این مسئله را می توان به کاهش نـرخ تولیـد حـرارت مربـوط      )7(شکلکننده آلومینا، زمان اشتعال افزایش یافته است

دانست و از طرف دیگر می توان گفت ذرات آلومینا ممکن است به عنوان مانعی بر سـر راه تمـاس ذرات واکـنش دهنـده عمـل      

را با کم ترین میزان جذب مـی   کنند، آن ها داراي هدایت الکتریکی و حرارتی پایین هستند بنابراین اجازه عبور اشعه مایکروویو

دهند. همچنین در یک فشـار ثابـت بـا افـزایش میـزان مـاده گـاززاي کربنـات کلسـیم و خـاك اره، زمـان اشـتعال افـزایش یافتـه               

شـامل دو مرحلـه مجـزا اسـت کـه اولـی        TiC/Al2O3. از آنجا که رابطه واکنش کلـی تولیـد کامپوزیـت    )9و8و7(اشکالاست

] و براي انجام واکنش احیاء آلومینوترمیـک  5یک اکسید تیتانیوم و دومی واکنش تیتانیوم با کربن است[واکنش احیاء آلومینوترم

می بایست ذرات اکسید تیتانیوم و آلومینیوم در تماس کامل با یکدیگر باشند، حضور کربنات کلسیم و خاك اره سبب ممانعـت  

واکنش احیاء آلومینوترمیک دارد که این امر سـبب بـه تعویـق افتـادن     از این تماس شده و در حقیقت نقش بازدارنده را در انجام 

منجـر بـه    TiO2و  Alشروع واکنش یا به عبارتی افزایش زمان اشتعال واکنش می شـود. بـه عبـارتی افـزایش تمـاس بـین ذرات      

به طور غیر عادي زیـاد  ، تأخیر در شروع واکنش )8(شکلمول خاك اره 1]. البته در گراف مربوط به 6اشتعال سریع تر می شود[

بوده است. باید گفت در مورد این نمونه شاهد تغییرات چشمگیري قبل از رسیدن به نقطه اشتعال هسـتیم کـه مـی تـوان آن را بـه      

ناهمگنی بستر پودري مربوط دانست که امکان  اشتعال واکنش را در مکان هاي مختلـف در زمـان هـاي متفـاوت بـه وجـود مـی        

منجر به هدر رفتن انرژي دریافتی از مایکروویو براي شروع واکنش سنتز احتراقی مـی شـود و اشـتعال را بـه      و این امر خود آورد

به وضوح می بینیم که در یک فشـار ثابـت بـا افـزایش رقیـق کننـده آلومینـا، دمـاي شـروع           طور چشمگیري به تعویق می اندازد.

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

A
d

ia
b

a
ti

c 
te

m
p

er
at

u
re

 (
k

)

Moles of  Sawdust as gasifying agent

0 mol O2
0.05 mol O2
0.1 mol O2
0.15 mol O2
0.2 mol O2
0.25 mol O2
0.3 mol O2
0.35 mol O2



....فرایند سنتز احتراقی دربررسی پارامترهاي   

 

کم تر می شـود و در نتیجـه نقـاط     TiO2و  Al آلومینا، تماس بین واکنش افزایش یافته است زیرا با حضور هرچه بیش تر ذرات

احتمالی کم تري براي اشتعال واکنش وجود خواهند داشت. علاوه بر این هندسـه و همگـن بـودن مخلـوط واکـنش و همچنـین       

ج آلومینـاي بـیش   هدایت حرارتی نمونه در تعیین دماي اشتعال نقش دارد، هنگامی که غلظت آلومینا بیش تر می شـود، بـه تـدری   

تري براي جذب گرماي ناشی از واکنش احیاي  آلومینوترمیـک اکسـید تیتـانیوم حضـور خواهـد داشـت و بنـابراین بایـد مقـدار          

روز مـی کنـد[    ]. همچنـین در یـک   5گرماي بیش تري براي انجام واکنش سنتز تولید شود و این مسئله در افزایش دماي اشتعال بـ

ماده گاززاي کربنات کلسیم و خاك اره، دماي اشتعال افزایش یافتـه اسـت. مـی تـوان حضـور هرچـه       فشار ثابت با افزایش میزان 

بیش تر ذرات کربنات کلسیم را به عنوان فرو برنده  گرماي واکنش آلومینوترمیک، دلیل افزایش دماي اشتعال با افزایش مقـادیر  

دو جنبه اي است. از طرفی با افزایش میزان خاك اره به خـاطر  این ماده گاززا دانست. شایان ذکر است خاك اره داراي یک اثر 

رژي         ممانعت از تماس ذرات واکنش دهنده و در نتیجه وجود نقاط احتمالی کم تـر بـراي اشـتعال واکـنش و همچنـین جـذب انـ

سوختن خـاك اره  مایکروویو توسط ذرات خاك اره، افزایش دماي اشتعال قابل پیش بینی است. اما از طرفی گرمازایی ناشی از 

با اکسیژن هوا و در نتیجه در دسترس بودن مقدار گرماي بیشتر براي انجام واکنش سنتز احتراقی باید باعث کاهش دماي اشـتعال  

مـول خـاك اره در اثـر افـزایش میـزان خـاك اره و در نتیجـه         1شود. همان طور که مشاهده می کنیم در مقادیر کمتر و بیشتر از 

مـول احتمـالاً اثـر گرمـازایی      1سی ذرات واکنش دهنده، با افزایش دماي اشتعال مواجـه هسـتیم و در مقـدار    افزایش ممانعت تما

سوختن خاك اره غالب شده است و با کاهش دماي اشتعال مواجه می شـویم. قابـل مشـاهده اسـت کـه در یـک فشـار ثابـت بـا          

ش (دماي احتراق) کاهش یافته است زیرا حضور ذرات آلومینـا  افزایش رقیق کننده آلومینا، ماکزیمم دماي قابل دستیابی در واکن

باعث جذب گرماي حاصل از واکنش سنتز شده و در نتیجه باعث کاهش دماي احتراق خواهد شد. همچنین در یک فشار ثابـت  

ه گـاززاي کربنـات   با افزایش میزان ماده گاززاي کربنات کلسیم و خاك اره، دماي احتراق کاهش یافته است زیرا  با افزودن ماد

کلوین) به مخلوط واکنش، مقداري از گرماي واکـنش صـرف تجزیـه ایـن مـاده شـده و در نتیجـه         1073کلسیم (با دماي تجزیه 

مول خاك اره هم با افـزایش میـزان ایـن مـاده گـاززا       1در مورد نمونه هاي حاوي کمتر و بیشتر از  یابد. دماي احتراق کاهش می

اق سیستم هستیم. همان گونه کـه گفتـیم خـاك اره داراي یـک اثـر دو جنبـه اي اسـت. از طرفـی بـا          شاهد کاهش در دماي احتر

افزایش ذرات خاك اره و جذب گرماي حاصل از واکنش سنتز احتراقی با کاهش دماي احتراق سیستم روبرو هستیم و از طرفی 

مـول اثـر  جـذب گرمـاي      1یر کمتر و بیشتر از  سوختن گرمازاي خاك اره سبب افزایش دماي احتراق سیستم می شود. در مقاد

مول خاك اره هم که احتمالاً اثر گرماي حاصل  1حاصل از واکنش سنتز احتراقی توسط این ذرات غالب است. در نمونه حاوي 

، اثـرات فشـار پـرس بـر روي دمـاي اشـتعال      اي احتراق سیستم را شاهد هسـتیم.  از سوختن این ماده چشم گیرتر است، افزایش دم

]) و دماي احتـراق در نمونـه هـاي حـاوي     5زمان اشتعال، زمان واکنش (برابر است با زمان رسیدن به ماکزیمم دما پس از اشتعال[

هـا  ، زمـان اشـتعال بـراي نمونـه     با افـزایش فشـار پـرس    . )10و9(اشکالمقادیر مختلف کربنات کلسیم به وضوح قابل رؤیت است

رس و بیش تر فشرده شدن ذرات بـه یکـدیگر، هـدایت حرارتـی بـیش تـر مـی شـود. متعاقـب          افزایش یافته زیرا با افزایش فشار پ

راي آغـاز واکـنش احیـاء           رژي محرکـه بـ افزایش هدایت حرارتی، تلفات حرارتی نیز افزایش می یابد. بنـابراین تـأمین حـداقل انـ

دمـاي  همچنین با افزایش فشار پرس  د شد. آلومینوترمیک به تأخیر می افتد که در نتیجه باعث افزایش زمان شروع واکنش خواه

ممکن است یکی از دلایل آن مربوط باشد به چگال تر شدن نمونه واکنش کننده در اثر افزایش فشار اشتعال کاهش یافته است، 

مقـدار  در همچنین  ].5و متعاقب آن هدایت بیش تر حرارت به بیرون از نقاط گرم موضعی و در نتیجه جلوگیري از اشتعال نمونه[
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مول ثابت از ماده گاززاي کربنات کلسیم، زمان واکنش نمونه هاي با فشار پرس بالاتر، کم تر است از زمان واکنش نمونه هاي با 

فشار پرس پایین تر، دلیل این امر را می توان به نزدیک تر بودن ذرات پودري مخلوط واکنش به هم در فشـارهاي بـالاتر مربـوط    

سریع تر جبهه واکنش در اثر انتقال سریع تر گرماي سنتز احتراقی از طریـق نقـاط نزدیـک بـه هـم مـی       دانست که باعث پیشروي 

مگاپاسکال را در یک مقدار مول ثابت از مـاده   352به  88به وضوح می توان کاهش دماي احتراق با افزایش فشار پرس از  شود.

تر شده و هدایت حرارتی آن هـا افـزایش یافتـه و در نتیجـه تلفـات      گاززا مشاهده کرد زیرا با افزایش فشار پرس، نمونه ها چگال 

نش یا همان دماي احتـراق مـی   حرارتی از نمونه ها بیش تر می شود که این امر سبب کاهش ماکزیمم دماي قابل دست یابی واک

  شود. 

 
.مگاپاسکال 352 ثابت فشار در نایآلوم کننده قیرق مختلف ریمقاد در حضور زمان حسب بر واکنش يدما يها یمنحن:  7شکل    

  

 
 352 ثابت فشار در اره خاك يگاززا ماده مختلف ریمقاد در حضور زمان حسب بر واکنش يدما يها یمنحن:  8شکل

  .مگاپاسکال
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  مگاپاسکال. 88 ثابت فشار در میکلس کربنات يگاززا ماده مختلف ریمقاد براي زمان حسب بر واکنش يدما يها یمنحن:  9شکل 

  
  مگاپاسکال. 352 فشار در میکلس کربنات يگاززا ماده مختلف ریمقادبراي  زمان حسب بر واکنش يدما يها یمنحن:  10شکل

  

  نتیجه گیري

الاي    کامپوزیـت  سـنتز احتراقـی در فراینـد تولیـد     پارامترهـاي  تأثیر عوامـل گـاززاي افزودنـی را بـر      پژوهش در این بـا تخلخـل بـ

TiC/Al2O3  .انجام واکنش سنتز احتراقی در حضور اکسیژن محیط باعث افزایش مقادیر حدي پیش بینی شـده  مشاهده کردیم

د،          مواد گاززا براي ارضاي معیار مرزانف، شده است. حضور مواد گاززا باعث بـه تعویـق افتـادن واکـنش سـنتز احتراقـی شـده انـ

 اعث کاهش دماي احتراق سیستم مورد مطالعه شده اند. دماي مورد نیاز براي شروع واکنش سنتز را افزایش داده اند و همچنین ب
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