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, شـدن  خـشك  از پـس  و شـده  داده شـكل ي  ژلي  گر ختهير روش باي  ذوب سيليس قطعات حاضر قيتحق در
 پخـت  سـاعت  5 و 4 ،3 ،2 ،1ي  هـا  زمـان  و ºC 1350 و 1300 ،1275 ،1250 ،1200ي  دماهـا  در ها نمونه
 جينتـا . گرفـت  قـرار ي  بررس مورد ،زساختارير و ورتبل رفتار بر زمان و دما زمانهم ريتاث ها نمونه نيا در. شدند
 از اجتنابي  برا و باشد ºC  1200 از بالاتر ديبا دما قطعات، ناروان لانيس ازي  ناش نتريزي  برا دهد يم نشان
ي بـرا  طيشـرا  نيبهتر. رديگ صورت ºC  1300 از كمتريي  دما در ديبا قطعات نيا نتريز ن،يبلور فاز ليتشك

 جـذب  و تخلخـل  ،يچگال دما نيا در. آمد دست به ساعت 5 مدت به و ºC  1250ي  دما رد قطعات نيا نتريز
  .است % 83/5 و  cm3/ g95/1، 47/10% برابر بيترت به قطعات آب

  

  مقدمه -1
 بـودن  دارا لي ـدل بـه  كـه  است آمورف ي مادهي  ذوب سيليس

 در كـه  استي  محصولات زمره در خود ژهيو كاربرد و خواص
 صنعتگران و پژوهشگران توجه مورد شدت به رياخي  ها سال
 ـ سيليس ـ .اسـت  گرفته قرار كيسرام  مجموعـه ي  داراي  ذوب

 ـ خواص  خـواص  ،يك ـيالكتري  د خـواص  چـون ي  ري ـنظ يب
ي پارامترهـا  جملـه  از. اسـت يي  ايميش خواص وي  كيزيترموف
 تيشـفاف  ،ييايميشي  داريپا به توان يم خواص نيا به مرتبط

 فركـانس  و دما ازي  عيوس محدوده دريي  ويراد امواج برابر در

 ـا. كـرد  اشـاره ي  حرارت حفاظت خواص و ي مـشابه  مـاده  ني
ــدارد، ــه ن ــ ب ــدل نيهم ــه در لي ــم ي عرص ــن و عل ي آور ف

  .]1[همتاست يب
 ساخت اين سراميك، ذخـاير بـزرگ مـواد اوليـه در             سهولت

بــسياري از كــشورهاي سراســر جهــان، دسترســي آســان و  
هـاي اسـتفاده از      تجهيزات تكنولوژيكي ساده از جمله مزيـت      

در واقع هر روش موجودي در مهندسـي        . سيليس ذوبي است  
هـاي سيليـسي     توان براي سـاخت سـراميك      سراميك را مي  

انقباض كم در حين خـشك كـردن و         . مورد استفاده قرار داد   
ايـن امكـان را فـراهم       %) 5/0-2/0(هـا    پخت اين سـراميك   
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آورد كه بتوان قطعات بزرگي را بدون تـاب برداشـتگي و             مي
  .]2[كرنش ساخت

ي زيادي براي به روز رساني و اصلاح بيشتر اين مـاده             زمينه
ت اعتماد زياد و خواص طراحي      جهت ساخت قطعاتي با قابلي    

  .]3-4[شده وجود دارد 
گري ژلي سيليس ذوبي روشـي جديـد بـراي سـاخت             ريخته

ي اخير بسيار مورد توجـه بـوده         قطعات است كه در چند دهه     
 كه امكان ساخت قطعاتي با شـكل پيچيـده را           ]5-16[ است

توان بـه بـالا بـودن        از مزاياي اين روش مي    . سازد فراهم مي 
استحكام خام قطعه و قابليت ماشين كاري آن قبل از پخـت            

  .]17[اشاره كرد
زينتر سيليس ذوبي فرآيندي زمان گير است كه انجام آن به           

ها و هم چنـين حفـرات        وجود تخلخل . دماي بالايي نياز دارد   
موجود در ساختار باز سيليس ذوبي از نفوذ اجزاي سيستم كه           
قادر هـستند در دمـاي بـالا جنـبش زيـادي داشـته باشـند،                

هاي زينتر سيليس ذوبي     ياز جمله پيچيدگ  . كند جلوگيري مي 
 ـ.  فاز كريستوباليت در حين زينتر است      تشكيل طـور كلـي     هب

اگر . ها به دما و زمان زينتر وابسته است       شدت تبلور سراميك  
مقدار قابل توجهي كريستوباليت در سراميك سـيليس ذوبـي     
ايجاد شود، خواص ترمومكانيكي آن به خصوص مقاومت به         

رانجام اسـتحكام آن را بـه       شوك حرارتي را كاهش داده و س      
  .]18[برد كلي از بين مي

هاي سيليسي وجود    ترين مشكلي كه در زينتر سراميك      اصلي
خطر تشكيل بلور و در نتيجـه        ،دارد اين است كه حين زينتر     

كاهش خواص منحصر به فـرد آن از جملـه افـزايش شـديد              
 ،بنــابراين هــدف پژوهــشگران. ضــريب انبــساط وجــود دارد

دستيابي به تـراكم كـافي، بـدون تبلـور منجـر بـه تـشكيل                

  . در خلال زينتر استكريستوباليت
 ـ سيليس نتريز نهيبه يدما گريدي  سو از  مـاده  تي ـفيك بـه ي  ذوب
 پـژوهش  در دارد،ي  بـستگ  زي ـن آني  هـا  يناخالـص  حضور و هياول

 نتـر يز بـر  موثر عوامل كردن نهيبه با كه است آن بري  سع حاضر
 دماي  ساز نهيبه قيطز از ،بالا خلوص باي  ذوب سيليس پودري  نوع
 ـكر مقـدار  نيتر كم باي  چگال نيشتريب به بتوان زمان و  تيستوبالي

  . يافت دست

  ي تجربيها يتفعال -2
  هياول مواد - 2-1

 سيليس ـ: از عبارتنـد  پژوهش نيا در استفاده مورد هياول مواد
 ,AM, Merck (ديلامياكر ،% 9/99 خلوص باي تجاري ذوب

 ـ لنيمت ـ تكپار، عنوان به) 8.00830.1000  دي ـلاميآكر سيب
)MBAM, Merck, 1.06062.1000 ( اتـصال  عنـوان  بـه 

 ,APS, Merck (پرســولفات وميــآمون ،يعرضــ يدهنــده

ــه) 1.01201.500 ــوان ب ــازگر عن ــنش آغ ــول و واك  محل
  .pH ميتنظي برا وميآمون ديدروكسيه و كيدريدكلرياس
  قطعات ساخت و دوغابي ساز آماده -2-2

 ابتدا شود يم مشاهده 1 شكل فلوچارت در كه آنچه با مطابق
pH 10 %محلـول  سپس. شود يم ميتنظ 3-4 ي محدوده در 
 بـه  MBAM 1 به AM نسبت آن در كه مونومرها ازي  وزن
 بـالا،  جامـد  بـار  بـه ي  ابيدسـت ي  برا. شود يم آماده است، 70

 مرحلـه  بـه  مرحله را آن ديبا ،يكيسرام پودر تيماه برحسب
 بـا  دوغـاب ي  سـاز  آماده از پس. كرد اضافه هياول محلول به

 ـ درصد 5 محلول جامد، باري  وزن% 81  آن بـه  APS ازي  وزن
 دوغـاب  در يكنواخـت  كاملا تا شود يم زده هم و شده اضافه
 زيآنـدا ي  ومي ـنيآلوم قالـب  درون دوغـاب  سپس. شود پخش
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ي حـاو  قالـب  ،يـي زداحبـاب ي  برا. شود يمي  گر ختهير شده،
 سـپس . ردي ـگ يم ـ قرار خلا تحت قهيدق 10 مدت به دوغاب
 سـاعت  1 مـدت  بـه  گرادينتسا درجه 70ي  دما با آون درون
 هـا  نمونه سپس. رديگ صورت بسپارش نديفرآ تا رديگ يم قرار
 شوند يم رها طيمحي  دما در ساعت 24 و شده خارج قالب از
  .شوند خشك كاملا تا

  
 روش بهي ذوب سيليس قطعات ساخت مراحل -1 شكل

  يژلي گر ختهير

ــريز ــات نت ــوره در قطع ــورت 1500k2L Azar آذر ي ك  ص
 يدمـا  بـه  قـه يدق بر درجه 5 سرعت با قطعات ابتدا. رديگ يم

ºC650 ـ و شـده  برده   ـا در سـاعت  مين  داشـته  نگـه  دمـا  ني
 ـ مواد تمام تا شوند يم  بـا  سـپس . شـوند  خـارج  بدنـه  ازي  آل

 از پس و شده برده نتريزي  دما به قهيدق بر درجه 10 سرعت
 نـد يفرآ تـا  شـوند  يم ـ خـارج  كـوره  از ن،يمع زمان مدتي  ط

  .رديگ انجام ورهك رونيب در شيسرما
 1300 ،1275 ،1250 ،1200ي  دماهـا  نتريز كردن نهيبهي  برا
. شدند انتخاب ساعت 5 ،4 ،3 ،2 ،1 زمان مدت در ºC1350 و
  .شدندي گذار نام زمان و دما اساس بر ها نمونه هيكل

  بحث و جينتا -3
ي هـا  زمـان  و دماهـا  در شـده  نتـر يز قطعـات  ،گـام  نياول در

 در موجـود  جينتا اساس بر. فتندگر قراري  بررس مورد مختلف
 و FS-1200-3hي  هـا  نمونـه  دري  نيبلـور  فـاز  چيه 2شكل

FS-1250-3h نـشان  3ي  هـا شـكل  امـا  شود،ينم مشاهده 
ــا كــه دهــديمــ ــور فــاز ºC1300 بــه دمــا شيافــزا ب  نيبل
 نتـر يز زمان شيافزا با نيهمچن. شود يم داريپد تيستوباليكر
 شيافــزا نيبلــور فــاز كيــپ شــدت ســاعت ســه اتــ يــك از

  .داردي ريچشمگ

  
 FS-1200-3hي هانمونه كسيا اشعه پراشي الگو -2 شكل

  FS-1250-3h و

  
 شده نتريزي هانمونه كسيا اشعه پراشي الگو -3 شكل

  ºC1300ي دما در
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 قطعـات  در نيبلـور  فـاز  ºC1350 بـه  نتريزي  دما شيفزا با
 تبلـور  شـدت  بر دما، شيافزا با و) 4 شكل( شوديم مشاهده
 شدت زمان شيافزا با دما نيا در نيچنهم. است شده افزوده
 ـپد كـه ي  ا گونـه  بـه  ابـد ييم ـ شيافـزا  زي ـن تبلور  شـدن  داري

 ـكر شـدت  كمي  ها كيپ  اشـعه  پـراش ي  الگـو  در تيستوبالي
  .است نيبلور فاز مقدار دتريشد شيافزا نشانگر كسيا

  
 شده نتريزي هانمونه كسيا اشعه پراشي الگو -4 شكل

  ºC1350ي دما در

 در ºC1200 در شـده  نتـر يزي  هـا نمونه ي ريزساختار ريتصاو
 شـده  داده نـشان  5 شـكل  در سـاعت  سـه  تا كيي  هازمان
 در سـاعت  سـه  گذشـت  از بعد كه دهديم نشان جينتا. است
 ـي  اتـصال  و بوده هم از جدا كاملا ذرات ،ºC1200ي  دما  نيب
 جـاد يا از كـه  است نييپاي  ا گونه به دما. است نداده رخ هاآن
   .است كردهي ريجلوگ وسته،يپ هم بهي شبكه يك

 ضمن بررسي فرايند زينتـر سـيليس ذوبـي          ]19[سوزدالتسف

 ي تـه يوياكت ºC1175 از تـر  كـم ي  دماهـا  در كه كند يم انيب
 زاني ـم از نظـر  صـرف  دما، شيافزا با و است كم اريبس نتريز

 شيافـزا ي  محـسوس  طـور  بـه  نتـر يز نمونه، در هياول تخلخل
ي شرفتيپ ºC1200ي  دما در كه است علت نيهم به .ابدي يم

 انتظار اما. است نشده مشاهده ها نمونه نتريز دري  توجه قابل
  .ابدييم بهبود نتريز ،زمان و دما شيافزا با رود يم

  
ي دما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -5 شكل

ºC1200 )a(1،) b(2 و) c(3 ساعت  

 در چنانچـه . شوديم بهتري  كم طيشرا ºC1250 به دما شيافزا با
 تـر شيب ناروان لانيس دما شيافزا با كه شوديم مشاهده 6شكل
. اسـت  شـده  برقرار كاملا ساعت3 از بعد ذرات نيب اتصال و شده
 وجـود  نمونـه  دري  توجه قابلي  هاتخلخل هنوز وجود نيا باي  ول

  .است نشده فراهم هاآن شدن بستهي براي فرصت و داشته
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ي دما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -6 شكل

ºC1250 )a(1،) b(2 و) c(3 ساعت  

 لانيس ـي  بـرا ي  بهتـر  طيشـرا  ºC1300 بـه  دمـا  شيافزا با
 جينتـا  بـه  توجـه  بـا  امـا  ،)7 شكل( است شده فراهم ناروان
 شـد،  داده نـشان  3 شكل در كه كسياي  اشعه پراشي  الگو
 و شـده  هـا نمونه تبلور باعث هم نتريزي  برا زمان نيتركوتاه
 قطعـات  نتـر يز نـه يبهي  بـرا  آن، از بـالاتر  و ºC1300ي  دما
  .شود ينم هيتوص وجه چيه به آمورف سيليس

ي الگـو  جينتـا  و 8 و 7،  6،  5 يهـا  شـكل  در موجود ريتصاو
 ºC1350 يدمـا  در شده نتريزي  هانمونه كسيا اشعه پراش

 ـ تقابلي  خوب به) 4شكل(  در را تبلـور  و 1شـدن  متـراكم  نيب

  
1 densification 

ي بـرا  كـه ي  نحو به. دهديم نشاني  ذوب سيليسي  هانمونه
 اجتنـاب  تـوان ينم ـ تبلور از متراكم كاملاي  بدنه بهي  ابيدست
 ظـار انت تـوان ينم ـ تبلـور،  ازي  ريجلـوگ  بـا  نيچن ـهـم  و كرد
 كـه  رسد يم بنظر نيبنابرا. داشت متراكمي  بدنه بهي  ابيدست
 ـ سيليسي  قطعه شدن متراكمي  برا دو هر زمان و دما ي ذوب

  ]19و18[ كننديم جاديا تيمحدود

  
ي دما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -7 شكل

ºC1300 )a(1،) b(2 و) c(3 ساعت  

 نتـر يزي  هـا  نمونـه  آب جذب و تخلخل ،يچگال 1 جدول در
 شـده  ارائه ºC1350 و 1300 ،1250 ،1200ي  دماها در شده
، نتـر يز زمـان  و دمـا  شيافـزا  بـا  ها نمونهي  كلي  چگال. است

 بـه  64/1 از آن دارق ـم كهي  ا گونه به ابدي يم شيافزا وستهيپ
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 در بيترت به كهيي  ها نمونه در مكعب متريسانت بر گرم 05/2
ºC1200 و ساعت يك مدت به گراديسانت درجه ºC1350 به 

. اســت داشــته شيافــزا انــد شــده پخــت ســاعت ســه مــدت
 مـشاهده ي  خوب به همي  زساختارير ريتصاو در كه طور همان

ي چگـال  شيافـزا  باعـث  دو هـر  زمـان  و دما شيافزا شد،يم
  ). 8 تا 5ي ها شكل( شونديم ها نمونه

  
 يدما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -8 شكل

ºC1350 )a(1،) b(2 و) c(3 عتسا  

 حـال  نيع در وي  چگال نيشتريب كه نهيبه ينمونه انتخابي  برا
 ،FS-1300-1hي  نمونـه  دو باشـد،  داشته راي  نگيبلور نيتركم

FS-1250-3h ـا بـه  توجـه  بـا  امـا . گرفتند قرار نظر مد   كـه ني
ــه ــور FS-1250-3hي نمون ــشده متبل ــ و ن ــال نيهمچن ي چگ

   .استي ذوب سيليس نتريزي برا طيشرا نيبهتر دارد،ي تر شيب

 نتريزي ها نمونه آب جذب و تخلخل ،يچگال -1 جدول
  اول گام در شده
  خواص

  چگالي  تخلخل  جذب آب
  نام نمونه

94/16  78/27  64/1  FS-1200-1h 
62/15  64/25  70/1  FS-1200-2h 
5/12  22/22  77/1  FS-1200-3h 

58/13  92/22  69/1  FS-1250-1h 
14/11  18/19  78/1  FS-1250-2h 
7/10  94/17  86/1  FS-1250-3h 

59/9  52/17  82/1  FS-1300-1h 
53/8  38/14  91/1  FS-1300-2h 
34/5  53/10  94/1  FS-1300-3h 
93/4  11/11  92/1  FS-1350-1h 
68/4  71/10  97/1  FS-1350-2h 
02/4  02/10  05/2  FS-1350-3h 

 فـاز  چيه ساعت، 3 از بعد ،ºC1250ي  دما در كهيي  جاآن از
 شيافـزا  بـا  تـا  شـد ي  سع دوم گام در د،نش مشاهدهي  نيبلور
 ـيي  دماي  بررس نيچنهم و دما نيا در نتريز زمان  1250 نيب

  .شود دهيسنج نهيبهي نمونه به دنيرس امكان ،ºC1300 و
ي اشـعه  پـراش ي  الگـو  جينتـا  رفت يم انتظار كه طور همان

) 9شـكل  (ºC1250ي  دمـا  در شـده  نتـر يزي  ها نمونه كسيا
 ز،ين ساعت 5 و 4 به نتريز زمان شيزااف با كه دهديم نشان
 كـردن  نظرصرف قابل و زيناچ اريبس شده نتريز قطعات تبلور
 نـشان  10 شـكل  در موجـود  SEM ريتـصاو  نيچنهم. است

 متراكم نديفرا شرفتيپ باعث نتر،يز زمان شيافزا كه دهديم
   .]5،16[است شده ها تخلخل كاهش با همزمان شدن

ادير كـم افـزايش دمـا بـر كيفيـت           منظور بررسي تاثير مق ـ    هب
ــده  ــاخته ش ــعه ،محــصول س ــراش اش ــوي پ ي ايكــس  الگ
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نـشان  ) 11شـكل  (ºC1275شده در دمـاي     هاي زينتر    نمونه
ساعت، بـاز    3 زينتر   با زمان اي دما     درجه 25دهد افزايش   مي

 سـاعت   5اما انتخاب زمان    . هم سبب تبلور نمونه نشده است     
  .ه همراه داشته استبراي زينتر در اين دما، تبلور را ب

  
 شده نتريزي هانمونه كسيا اشعه پراشي الگو -9 شكل

  5 و 4 مدت به ºC1250ي دما در

  
ي دما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -10 شكل

ºC1250 )a(4،) b(5 ساعت  

-FSي  هـا نمونه به مربوط ريزساختاري   ريتصاوي  سهيمقا از

1250-4h و FS-1275-3h نتـر يز بـر  نزمـا  ريتاث توانيم 
ي هـا شـكل  در چنانچه. كرد دركي  خوب به راي  ذوب سيليس

 در نكـه يا با FS-1250-4hي  نمونه شود، يم دهيد 12 و 10

-FSي  نمونـه  بـه  نـسبت  اسـت،  شـده  نتريزي  تركمي  دما

1275-3h شرفتي ـپ به تواند يم كه داردي  ترمتراكم ساختار 
 نـسبت  تـر  يطولاني  ها زمان در نتريز بهبود و نارون لانيس

  .]19 و 12, 5[شود داده

  
 شده نتريزي هانمونه كسيا اشعه پراشي الگو -11 شكل

 ساعت 5 و 3 مدت به ºC1275ي دما در

  
ي دما در شده نتريزي هانمونه SEM ريتصاو -12 شكل

ºC1275 )a(3،) b(5 ساعت  

 شـكل  در موجـود  FS-1275-5hي  نمونه به مربوط ريتصاو
 تخلخـل  و شـده  متـراكم  اريسب ساختار كه دهديم نشان 12
 SEM ريتـصاو  ،2 جـدول  جينتـا . اسـت  مانـده ي  برجاي  كم
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ي بـرا  سـاعت  5 زمـان . كنـد يم هيتوج را هانمونه به مربوط
 و g/cm3 95/1 يبــالاي چگــال بــهي ابيدســت باعــث نتــريز

  .شوديمي درصد 10 تخلخل
هاي زينتر چگالي، تخلخل و جذب آب نمونه -2 جدول

  شده در گام اول
  خواص

  چگالي  تخلخل  جذب آب
  نمونهنام 

27/6  08/12  91/1  FS-1250-4h 
83/5  47/10  95/1  FS-1250-5h 
32/8  42/15  85/1  FS-1275-3h 
31/5  61/9  97/1  FS-1275-5h 

 وي  چگـال  در كـم  اخـتلاف  شـد،  گفتـه  تـاكنون  آنچـه  بنابر
 زي ـن و FS-1275-5h و FS-1250-5hي  هـا  نمونه تخلخل

ي دما ،FS-1250-5hي  نمونه در نيبلور فازي  مشاهده عدم
ºC1250 ي بـرا  طيشـرا  نيبهتـر  عنوان به ساعت 5 زمان و
 ـا در استفاده موردي  ذوب سيليس نتريز  انتخـاب  پـژوهش  ني

  .شدند
 ،نتـر يز زمـان  و دمـا  شيافـزا  با كه دهد يم نشان دو جدول
 شيافـزا  يچگـال  و افتـه ي كـاهش  ها نمونهي  چگال و تخلخل

 5 نتـر يز زمـان  و گراديسـانت  رجـه د 1275ي  دما در. ابدي يم
 متريسـانت  بـر  گـرم  75/1 هـا  نمونـه ي  چگـال  ميشتريب ساعت
 .است آمده دست به مكعب

  يريگ جهينت -4

 با وي  ژلي  گر ختهير روش از استفاده باي  ذوب سيليس قطعات
 و زمـان . آمـد  دسـت  بـه  جامد بار% 81 باي  دوغاب از استفاده

 ـاي  ريپـذ  تـراكم  و رتبلو رفتار بري  مهم ريتاث نتريزي  دما  ني
ي هـا تي ـفعال از آمـده  دسـت  بـه  جينتـا  ريتفس. دارد قطعات

  :كه دهديم نشاني تجرب
 زينتر ناشي از    ºC1200در پخت نمونه ها در در دماي         -1

 .گيردسيلان ناروان صورت نمي

 افزايش دماي زينتر سبب بهبود تراكم پذيري و به تبع          -2
شود كـه   بلورينگي بلورينگي مي   آن سهولت در فرآيند   

 .بردي سيليس ذوبي را از بين ميخواص ويژه

افزايش زمان زينتر هم تاثيري مشابه با دما دارد اما در            -3
در . اين تاثير مشهود نيست    ºC1275دماهاي كمتر از    

، ºC1350  و1300صــورتي كــه بــا افــزايش دمــا بــه 
افزايش زمان به طور محسوسي باعـث تـشديد تبلـور           

 .شودمي

 5بـه مـدت      ºC1250 شده در دمـاي      هاي زينتر نمونه -4
تـرين  ترين فاز كريستوباليت و بـيش     ساعت داراي كم  

طوري كه چگالي، تخلخـل و جـذب         به. چگالي هستند 
 و cm3/g95/1 ،47/10% ابــرهــا بــه ترتيــب برآب آن

 .است% 83/5
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