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    :كليد واژه

 يزواسـتاتيك  پـرس ا   ي، ذوب يليسس
   ناروانيلان سيستوباليت،سرد، كر

  

 و سـيليس  كـردن  ذوب از معمـول  طـور به كه است سيمسيلي اكسيد يا و سيليس آمورف نوعي ذوبي سيليس
 حـدود  شوندگي  نرم ي  نقطه  و g/cm3 2/2 حدود چگالي داراي ماده اين. آيد  مي دستبه آن كردن سرد سريع

ºC1725 براي . اند در تحقيق حاضر قطعات سيليس ذوبي با روش پرس ايزواستاتيك سرد ساخته شده. است
پـرس  . اسـتفاده شـد   % 2و  % 3،  %2 به ترتيـب هـر كـدام بـه مقـدار              و رطوبت  CMC  ،PVAاين منظور از    

سپس به منظور رسيدن به حداكثر چگالي و كمترين ميزان تبلور،           .  انجام شد  bar2000ايزواستاتيك در فشار    
 بــراي .  ســاعت ســينتر شــدند4 و 3، 2، 1 و بــه مــدت ºC1350 و ºC1250 ،ºC1300قطعــات در دمــاي 

 SEM از آناليز  شده ساخته قطعات جهت بررسي ريزساختار   و XRD تبلور از آناليز   ميزان و فازها نوع بررسي
 حجمـي، تخلخـل   % 17، تخلخـل بـاز    g/cm383/1 چگالي كلي نمونه در شـرايط بهينـه          .استفاده شده است  

 ، ºC1000-20ي   و ضـريب انبـساط حرارتـي آن در محـدوده     18/83حجمـي، چگـالي نـسبي       % 18/0بسته  
ºC/1 6-10 × 4212/0گيري شده است  اندازه.  

  

  مقدمه -1
سيليس داراي چند شكل بلوري شامل كوارتز، تريـديميت و          

 اكـسيد  از آمـورف  فاز يك سيليس ذوبي . كريستوباليت است 
 در دادن سـيليس   حـرارت  از رسومم طوربه كه است سيليسم

ــاي  ــالاتر از دم ــايي ب ــه آن ذوب دماه ــتب ــي دس ــد، م  آي
ºC5±1730، تبلورش از تا كرد سرد سريع را آن بايد سپس 

 ايـن مـاده بـا چگـالي تئـوري حـدود       .]1[ شـود  جلـوگيري 

g/cm325/2     داراي خصوصيات عالي و منحـصر بـه فـردي
اص نـوري   نظير استحكام بالا، مقاومت حرارتـي عـالي، خـو         

 است كه در صـنعت جايگـاه مهمـي دارد   ... بسيار مناسب و

ترين نوع ساخت قطعات سيليس ذوبـي          تا به امروز رايج    ].2[
بر، به    گري دوغابي بوده است كه فرآيندي زمان        روش ريخته 

ايـن مـساله عيـوبي      . خصوص در حين جدايش قطعه اسـت      
نظير عدم يكنواختي چگالي در قطعه، به خـصوص در مـورد            

گـري ژل روشـي       ريخته. ]3[ قطعات بزرگ را به همراه دارد     
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است كه امروزه و در جهت به حداقل رساندن عيوب ناشي از      
گري دوغـابي، توسـعه پيـدا      دادن قطعه به روش ريخته      شكل

كرده است، اما ايـن روش نيـز عيـوبي ماننـد سـمي بـودن                
ــك ــين    ت ــوا در ح ــاب ه ــتفاده، ورود حب ــورد اس ــاي م پاره
هـا در حـين        ايجـاد تـنش داخلـي و ريزتـرك         گري و   ريخته
  .]5 و 4 [شدن را به همراه دارد شدن و ژل خشك

هاي سيليس ذوبـي       براي ساخت بدنه   ]3[والتون و همكاران    
در ايـن روش    . گري دوغابي اسـتفاده كردنـد       از روش ريخته  

 بـوده  ºC1150 و ºC 1260 ،ºC1200دماهاي سينتر برابر با
 را بـه دسـت      g/cm32ي كلي   است و در بهترين حالت چگال     

هاي سـيليس ذوبـي را بـه روش            بدنه ]6[واسيلوس  . آوردند
 تهيه و سـپس     lb/in2 1000 پرس سرد تك محور و با فشار      

 ºC1200 و   ºC1100  ،ºC1150ها را در سه دماي        اين نمونه 
.  برسـد  g/cm31/2سينتر كرد و موفق شد به چگـالي كلـي           

روش يس ذوبي را به   هاي سيل    بدنه ]8[اكبرشاهي و همكاران    
در پژوهش ايـن گـروه بـراي        . اند  گري ژلي شكل داده     ريخته

 و ºC1250 ،ºC1300 ،ºC1350سـينتر قطعـات از دماهــاي   
ºC1400     سـاعت اسـتفاده شـده       2 و   5/1،  1،  5/0 به مـدت 

ي اين گـروه داراي چگـالي         ترين نمونه   در پايان بهينه  . است
 انبساط  و ضريب % 43/21، درصد تخلخل    g/cm364/1كلي  

 ºC1000  ،ºC/ 1 6-10 × 4432/0حرارتي، از دماي اتاق تـا       
 روشي عنوانبه سرد ايزواستاتيك پرس از استفاده. بوده است 

 توليـد  امكـان  محـصول،  يكنواخـت  چگـالي  مزايايي نظير  با
 توليـد  و سـازي   فـشرده  امكـان  مختلـف،  اشـكال  بـا  قطعات
 دوديح ـ تـا  توليـد  بـالاي  سـرعت  و بالا چگالي با اي  قطعه
ماننـد   سـراميكي  قطعـات  دهي  شكل ديگر هاي  روش معايب
 را تزريقي گيري  قالب و ژلي گري  ريخته دوغابي، گري  ريخته

 بـه  روش ايـن  از اسـتفاده  دليـل  همـين  به. كند  مي برطرف
 مـورد  بـسيار  امروزه سيليسي قطعات دهي  شكل در خصوص

 در مـورد پـرس ايزواسـتاتيك سـرد          .اسـت  گرفته قرار توجه
هـا     ارائه شده است كه در آن      ]7 و   6[ ذوبي دو مقاله     سيليس

هاي مورد نيـاز و       در مورد خواص پودر مورد استفاده، افزودني      
فشار مورد استفاده در پرس ايزواستاتيك سرد به طـور كلـي            

 با اسـتفاده  ]7[هونگ شان و همكارانش . صحبت شده است 
يب هاي سيليس ذوبي  با ترك       از پرس ايزواستاتيك سرد بدنه    

هـا را در      سينتر بدنه .  توليد كردند  PVA% 5/1رطوبت و   % 3
 كلـي     انجـام دادنـد و بـه بيـشترين چگـالي           ºC1250دماي  

g/cm3 95/1ــه توســط موســسه  .  رســيدند در پژوهــشي ك
 مقـدار فـشار     ]9[ صـورت گرفتـه اسـت        1تحقيقاتي جورجيـا  

 اســتفاده ºC1260 و دمــاي ســينتر bar2000ايزواســتاتيك 
ن پژوهش نمونه بهينه داراي چگـالي كلـي         در اي . شده است 

g/cm32    و مدول يانـگ     % 6/13، انقباض پختpsi 106×5 
 داده اسـت كـه     نشان خود پژوهش در ]10[ سوزدالتزو. است

 سـيليس  محصولات سينتر در سريع رژيم حرارتي  از استفاده
 حرارتـي  رژيم از استفاده چنين  هم و است موثر و مفيد ذوبي
 خــواص روي بــر ســزايي بــه تــاثير يايــستگاه نقــاط داراي

 ]11[چنين در پژوهشي ديگـر         وي هم  .ندارد نهايي محصول
 گونـه   هـيچ  ºC1100 از كمتر دماهاي ادعا كرده است كه در    

گيرد   نمي صورت ذوبي سيليس هاي  بدنه در سينتري عمليات
 شـدت  به كريستوباليت تبلور ºC1250 از بالاتر دماهاي در و

هـايي كـه       قابل توجه در مورد پژوهش      اما نكته  .شود  مي زياد
در زمينه سيليس ذوبي وجود دارد، عدم بررسي دقيـق زمـان          

. زمان دمـا و زمـان سـينتر اسـت           چنين تاثير هم    سينتر و هم  
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هاي ريزساختاري نيز كـاملا خلاصـه و          علاوه بر اين بررسي   
ي   اين مساله نشان دهنـده    . به صورت مبهم انجام شده است     

خصوص در  اده و استراتژيك بودن آن به     ميزان اهميت اين م   
به دليل اهميت بالاي سـيليس ذوبـي و         . بخش نظامي باشد  

كاربردهاي گوناگوني كه امروزه در صنايع مختلف پيدا كرده         
است، لزوم پژوهش بر روي اين ماده در ايران بيش از پـيش          

  .شود احساس مي
هدف اصلي اين پژوهش ساخت قطعات سـيليس ذوبـي بـه            

ايزواستاتيك سرد و بهينه سازي رفتار سـينتر در         روش پرس   
به اين منظور تاثير دما و زمان بر روي         . اين محصولات است  

چگالي، ميزان تخلخل، ميزان تبلور و ريزساختار مورد بررسي   
  .گيرد قرار مي

  هاي تجربيفعاليت -2
-HEC (0-62 (سـلولز  اتيل هيدروكسي از پژوهش اين در

9004Merck ــي و ــل پلــ ــل ونيــ -PVA( 5-82 (الكــ
9002Merck پـودر . اسـت  شـده  اسـتفاده  باينـدر  عنوان به 
 كريستوباليت ميزان با و بالا خلوص با تجاري ذوبي سيليس
 شـده  اسـتفاده  سراميكي پودر عنوان به وزني% 1/0 از كمتر
  .است شده  آورده1 جدول در آن شيميايي آناليز كه است،

  آناليز شيميايي پودر سيليس ذوبي -1 جدول
تركيب 

ياييشيم
MgO 
(ppm)

CaO 
(ppm)

K2O 
(ppm)

Na2O 
(ppm)

Fe2O3 
(ppm)

Al2O3 
(ppm) SiO2  

%9/99  300  50  50  50  50  50  مقدار

 وزنـي  HEC، 2% وزني% 2 با مش 600 ذوبي سيليس پودر
PVA و اخـتلاط  عمليات و شد مخلوط رطوبت وزني% 2 و 
 هاي  اندازه در گرانول توليد جهت. گرفت انجام سازي همگن

 ،230 ،170 ،100 ،60 هـاي   الـك  سـري  از را پـودر  تفاوتم
 هـاي   الـك  روي مانده  باقي پودر مخلوط از و داده عبور 270

 عمليــات انجــام بــراي پــودر ســپس. شــد اســتفاده مختلــف
در محفظه پلاستيكي قرار داده      ساعت 24 مدت به پيرسازي

 بـه  اي  مرحلـه  دو تـك محـور    پرس ساعت، 24 از پس. شد
 انجـام  bar20تـا   دوم مرحله و bar10تا  لاو مرحله صورت

  سـاخته  cm1ارتفاع   و cm75/1 قطر با اوليه هاي  قرص. شد
 سـرد  ايزواسـتاتيك  پـرس  انجام براي ها  قرص اين و سپس 

 هـاي   پوشـش  از سـرد،  ايزواسـتاتيك  پـرس  در. شدند آماده
 بـه  منعطـف  و مـستحكم  پلاسـتيكي  هاي  پوشش و لاتكس
 فــشار در هــا قــرص هايــتن در. شــد اســتفاده قالــب عنــوان

bar2000 با توجه  . گرفت قرار سرد ايزواستاتيك پرس تحت
، در اين   ]9-6[به نتايج به دست آمده در پژوهش هاي قبلي          

 بـوده  صورت اين به كار اساس ها،   بدنه سينتر براي پژوهش
 گرفتـه  نظـر  در دمـايي  ايـستگاهي  نقطه گونه  هيچ كه است
 بـه  ºC/min10  گرمايش  سرعت  با مستقيما ها  بدنه و نشود

 و 1300،  1250هـدف    دماهـاي . شود رسانده هدف دماهاي
ºC1350 زمان اثر بررسي سپس براي . اند  گرفته شده  نظر در 

 4 و   3،  2،  1 مـدت  بـه  دمـا  هـر  در هـا   نمونـه  نيز هر يك از   
ظــاهري و    چگـالي آزمايش سپس. اند  شده داري  نگه ساعت
 روش بـه  هـا  نمونـه  آب جـذب  و بـاز  تخلخـل  درصـد  كلي،

 پرتـو  پراش ،134ASTM C استاندارد با مطابق ارشميدسي
 ميكروسـكوپ  چنـين   هـم  و تبلـور  ميزان تعيين براي ايكس

 چگـالي . شد گرفته ريزساختار بررسي براي روبشي الكتروني
 و نـسبي  چگـالي  آوردن دسـت بـه براي نيز ها نمونه تئوري

سـتاندارد  ا بـا  مطـابق  ها نمونه بسته تخلخل ميزان نهايت در
135ASTM C در پايـان ضـريب انبـساط    . آمـد  دســت  به



  ...روش  به  ساخته شدهي ذوبيليس سيها  عوامل موثر بر خواص بدنهيبررس

 

  1393ستان    زم4ي  شماره   3ي  دوره  64
 

 و بـا    ºC1000حرارتي نمونه بهينه از دماي اتـاق تـا دمـاي            
گيـري   گراد در دقيقه انـدازه    درجه سانتي  10سرعت گرمايش   

 معرفـي  در بيـشتر  سـهولت  منظـور  بـه  و سينتر از پس .شد
لگوي ا به توجه با ها  نمونه اين هاي بعدي،   بخش در ها  نمونه

 نام عمـومي    - دماي سينتر  -زمان نگهداري در دماي سينتر    (
اي كـه      به عنوان مثال نمونه    .است شده كد گذاري  )ها  نمونه

 به مدت يك ساعت سينتر شده باشد بـه          ºC1250در دماي   
  .شود كدگذاري مي FS-1250-1صورت 

  نتايج و بحث -3
هـا در     هاي خواص فيزيكي نمونه     گيري  نتايج مربوط به اندازه   

شـود در     همانطور كه ملاحظه مي   .  آورده شده است   2جدول  
ها سـير صـعودي       هر دما با افزايش زمان، چگالي كلي نمونه       

 چگـــالي كلـــي از ºC1250بـــراي مثـــال در دمـــاي . دارد
g/cm363/1      در يك ساعت به g/cm386/1     افـزايش يافتـه 
براي دو دماي ديگر نيز همين روند افزايش چگالي در          . است

در ميـان سـاير     . شـود    زمان سينتر مـشاهده مـي      اثر افزايش 
ها،كمترين و بيشترين چگـالي بـه ترتيـب مربـوط بـه               نمونه
ي  ، و نمونــهg/cm363/1، بــا مقــدار FS-1250-1ي  نمونــه

FS-1350-4    با مقدار g/cm317/2 با دقت به اعـداد     . ، است
شـود كـه تـأثير افـزايش زمـان بـر              چگالي كلي مشاهده مي   

براي مثـال   . ر از تأثير افزايش دما است     افزايش چگالي، بيشت  
 ملاحظه FS-1300-2 و FS-1250-3ي  با مقايسه دو نمونه

 با وجود اينكـه در دمـاي        FS-1250-3ي    شود كه نمونه    مي
  ي   تري بوده، چگالي كلـي بـالاتري نـسبت بـه نمونـه              پايين

FS-1300-2         در .  كه در دماي بالاتر بوده است، داشته باشـد
 نيـز همـين     FS-1350-1 و   FS-1300-4هـاي     مورد نمونه 

اين موارد تأثير بيشتر زمان سـينتر    . حالت قابل مشاهده است   
. بر افزايش چگالي نسبت به افزايش دما را نشان مـي دهنـد            

در مورد چگالي نسبي نيز روند افزايش با افـزايش زمـان در             
شود همچنين در هر دما با افزايش زمان،  هر دما ملاحظه مي

يابـد و بـا افـزايش دمـا رونـد             نيز افزايش مـي   چگالي نسبي   
در مـورد   . شـود   صعودي در مقادير چگالي نسبي مشاهده مي      

ها با افـزايش دمـا و پيـشرفت فرآينـد سـينتر               درصد تخلخل 
به همين دليـل از     . شود  سيلان ناروان بيشتر ماده متراكم مي     

در پيشرفت اين فرآيند تا به      . شود  هاي باز كاسته مي     تخلخل
شـوند و باعـث    هاي باز تبـديل بـه بـسته مـي         لخلحدي تخ 

هاي   اين مساله در نمونه   . شوند  هاي بسته مي    افزايش تخلخل 
FS-1300-4   و FS-1350-2    شود كه بـا       به وضوح ديده مي

هـاي    زمان با كاهش درصـد تخلخـل        متراكم شدن قطعه هم   
در ادامـه همـين     . شـوند   هـاي بـسته زيـاد مـي         باز، تخلخـل  

تـر    رونـد و مـاده متـراكم        از بـين مـي    هاي بسته هم      تخلخل
روند درصد جذب آب نيز بـا افـزايش دمـا و زمـان              . شود  مي

بـه دليـل كـاهش درصـد        . سينتر داراي روندي نزولي اسـت     
ها با افزايش زمان و دماي سـينتر ميـزان آب جـذب              تخلخل

ها برحسب زمان براي      چگالي كلي نمونه  . شود  شده كمتر مي  
، ºC1350 و ºC1250  ،ºC1300 هر سه دماي استفاده شده،    

همـانطور كـه در شـكل       . نشان داده شده است   ) 1(در شكل   
 ºC1300 تـا    ºC1250مشخص است با افـزايش دمـا از         ) 1(

 چگالي ºC1350روند افزايش چگالي آرام بوده ولي در دماي   
اين نتايج بـا نتـايج      . گيري داشته است    ها افزايش چشم    نمونه

به عنـوان مثـال   ]. 9-6[ارد حاصل از مطالعات قبلي تطابق د   
ــارانش   ــات وان و همك ــم]4[تحقيق ــات    و ه ــين تحقيق چن

 نشان داد كه در اثـر افـزايش دمـاي سـينتر             ]10[سوزدالتزو  
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هـاي سـيليس ذوبـي افـزايش و درصـد           چگالي كلي در بدنه   
 بيان كـرد كـه افـزايش        ]12[ژانگ  . يابد  تخلخل كاهش مي  
 3نتر، ناشـي از     هاي سيليس ذوبي در سي      چگالي كلي در بدنه   

عامل پيشرفت جريان سيلان ناروان در طول مـدت سـينتر،           
چنـين تبلـور فـاز كريـستوباليت و           هـا و هـم      كاهش تخلخل 

چگـالي كريـستوباليت از چگـالي       . افزايش ميـزان آن اسـت     
شان در اين     هايي كه چگالي    نمونه. سيليس ذوبي بالاتر است   

ش پرتـو   گيري شده است و بـا توجـه بـه پـرا             پژوهش اندازه 
ايكس آمورف هستند عمدتا عامـل اول در افـزايش چگـالي            

موثر هستند و عامل دوم سهم كمتـري در افـزايش چگـالي             
  .دارد

  
نمودار چگالي كلي سيليس ذوبي برحسب زمان  -1 شكل

  .نگهداري در سه دماي مختلف

  هاي چگالي، تخلخل و درصد جذب آب در قطعات سيليس ذوبي داده -2 جدول

چگالي ظاهري   كد نمونه
)g/cm3(  

چگالي كلي 
)g/cm3(  

چگالي نسبي 
)g/cm3(  

درصد تخلخل 
  باز

درصد تخلخل 
 درصد جذب آب  بسته

FS-1250-1 13/2  63/1  09/74  25  91/0  38/15  
FS-1250-2  11/2  72/1  18/78  21  82/0  5/12  
FS-1250-3  07/2  8/1  81/81  18  19/0  12/10  
FS-1250-4  05/2  86/1  54/84  17  54/1  75/9  
FS-1300-1  1/2  7/1  27/77  23  27/0  76/13  
FS-1300-2  09/2  76/1  80  22  2  6/12  
FS-1300-3  06/2  83/1  18/83  17  18/0  71/9  
FS-1300-4  03/2  92/1  27/87  15  27/2  09/8  
FS-1350-1  09/2  8/1  81/81  18  19/0  12/10  
FS-1350-2  08/2  91/1  81/86  15  63/7  69/7  
FS-1350-3  03/2  05/2  18/93  11  18/4  26/5  
FS-1350-4  04/2  17/2  63/98  9  81/1  04/4  

  
  هــاي   ي ايكــس نمونــه  نتيجــه پــراش پرتــو  ) 2(شــكل 

FS-1250-1 و FS-1350-4 2(نتايج شكل . دهد را نشان مي (
عمدتاً آمورف اسـت و      FS-1250-1ي    دهد كه نمونه    نشان مي 

در شرايط تهيه اين نمونه تبلور با سـرعت پـاييني انجـام شـده               
دقيقاً شرايط متفـاوت     FS-1350-4ي    اما در مورد نمونه   . است

است و تبلور با شدت زياد انجام شده و نمونه داراي فاز آمـورف              
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مـشخص شـده    ) 2(با توجه به نتايج جـدول       . بسيار كمي است  
 سـاعت  3هايي كـه در دماهـاي مـذكور بـه مـدت           است نمونه 

 داراي  اند از نظر ميزان تبلور، چگـالي و تخلخـل           داري شده   نگه
ي ايكـس     نتايج پراش پرتو  ) 3(در شكل   . شرايط بهتري هستند  

 FS-1350-3  و FS-1250-3  ،FS-1300-3هـاي     براي نمونه 
رونـد شـدت گـرفتن تبلـور بـا          . جهت مقايسه آورده شده است    

كاملاً نمايان است به طوري كـه       ) 3(افزايش دما در اين شكل      
م ظاهر شده  پيك تبلور بسيار با شدت كFS-1250-3در نمونه 

است و اكثريت نمونه آمـورف اسـت، امـا بـا افـزايش دمـا بـه                  
ºC1300 و ºC1350اند و به ميزان  هاي تبلور شدت گرفته  پيك

  .فاز تبلور بدنه افزوده شده است

  
 شده در سينترهاي   ايكس نمونهپرتونتايج پراش  -2 شكل

  .ºC1350 و ºC1250دماي 

  
نتر هاي سي نتايج پراش پرتو ايكس براي نمونه -3 شكل

  . ساعت3 دما به مدت 3شده در 

ي چگونگي پيشرفت فرآيند سينتر از نمونه ها،          براي مشاهده 
آناليز ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي انجـام شـده اسـت و             

ها مورد بررسي قـرار گرفتـه         ريزساختار الكترون ثانويه نمونه   
-FS و   FS-1250-1هـاي     ريز ساختار نمونه  ) 4(شكل. است

) الـف -4(همانطور كه در شـكل      . دهد  را نشان مي   1350-4
 فرآينـد سـينتر     FS-1250-1ي    شـود در نمونـه      مشاهده مي 

هـا بـا مينـيمم مقـدار          بسيار كم پيشروي كرده است و دانـه       
شـكل ذرات بـه     . چسبندگي در كنار هم قـرار گرفتـه اسـت         

دار اسـت و اتـصالاتي كـه نـشان از             صورت نامنظم و گوشه   
اما در شـكل    . شود  ه نمي پيشرفت سيلان ناروان باشد مشاهد    

انـد    شود كه ذرات كاملاً به هم چـسبيده         مشاهده مي ) ب-4(
) 4(در شـكل  . كه نشان از سيلان ناروان شديد در بدنه است     

هايي نيز در ريزساختار نشان داده شده اسـت كـه         ميكروترك
 دمـاي  در. احتمالا به دليل تبلور كريستوباليت در قطعه است       

 متبلـور تـدريج بـه سيليسي يشهش ºC1100-1050 از ترلابا
 دمـاي  تـا  سـرمايش  در و شود  مي تشكيل  كريستوباليت β و

 دليـل  بـه  و كند  مي توليد كريستوباليتºC270، α از تر  پايين
  .]13[خورد  مي ترك حرارتي، انبساط ضريب در اختلاف

-FS-1250هاي    ريزساختار الكترون ثانويه نمونه   ) 5(در شكل   

اي نشان     به صورت مقايسه   FS-1350-3 و   FS-1300-3 و   3
-FSي    كه ريزساختار نمونه  ) الف-5(در شكل   . داده شده است  

شود كه فرآينـد سـينتر        دهد ملاحظه مي     را نشان مي   1250-3
تا حدي پيش رفته و باعث چسبندگي دانه هـا بـه هـم شـده                

شـود و     دار نامنظم ديده مي     اما در اين نمونه ذرات گوشه     . است
. انـد   بين ذرات به صورت پراكنده قرار گرفتـه       ها نيز در      تخلخل

دهد كه فرآيند سينتر به طور كامل انجـام           اين مساله نشان مي   
در . نشده است و سيلان ناروان پيشرفت زيادي نكـرده اسـت          
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 نشان داده   FS-1300-3ي    كه ريزساختار نمونه  ) ب-5(شكل  
هايي كه در بين ذرات در اثـر سـيلان نـاروان     شده است كانال  

شـود بيـشتر شـده و ذرات مجـزاي كمتـري قابـل                اد مـي  ايج
ها وجود دارند كه نسبت       در بين ذرات تخلخل   . تشخيص است 

و ) ج-5(در مـورد شـكل    . ي الف درصد كمتري دارند      به نمونه 
شود كه سيلان     مشاهده مي  FS-1350-3ي    ريز ساختار نمونه  

ناروان به شدت پيشرفت داشته است به طوري كـه از درصـد             
هـاي بـاز بـه        هاي باز كاسته شده و بعضي از تخلخـل         تخلخل

تر شدن ريزسـاختار و       پارچه  چنين يك   هم  . اند  بسته تبديل شده  
  .كنند فشردگي ذرات پيشرفت زياد روند سينتر را تأييد مي

  

  
ريز ساختار ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -4 شكل

   FS-1350-4)و ب FS-1250-1)هاي الف نمونه
  .2500در بزرگنمايي 

  

  

  
تصوير ميكروسكوپ الكتروني ريزساختار  -5 شكل

   FS-1300-3 ) بFS-1250-3 )هاي الف نمونه
  .2500 در بزرگنمايي FS-1350-3 )ج

 ذوبـي  سـيليس  مهـم  خواص از يكي حرارتي انبساط ضريب
 شـوك  بـه  مقاومـت  بـر  دليلـي  آن كم بسيار مقدار كه است

 در ايـن پـژوهش      .اسـت  جنس اين از قطعات بالاي حرارتي
 در FS-1300-3ي بهينــه،  انبــساط حرارتــي نمونــهضــريب 
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در ايـن   . گيري شـد     اندازه ºC1000ي دماي اتاق تا       محدوده
  ي دمـــايي مقـــدار ضـــريب انبـــساط حرارتـــي   محـــدوده

C-1 6-10×4212/0    تطابق خـوبي بـين     .  به دست آمده است
ي ضـريب انبـساط حرارتـي بـه دسـت آمـده در ايـن               نتيجه

 و ]13[هـاي ولـف     پژوهشپژوهش با نتايج گزارش شده در   
هـا نـشان      نتايج خواص فيزيكـي نمونـه     .  وجود دارد  ]4[وان  
هـا   دهد كه با افزايش دماي سينتر خواص فيزيكي نمونـه    مي

چنين در هر دمايي با افزايش مدت زمان          يابد و هم    بهبود مي 
بـا  . شـود   هـا بهتـر مـي       نگهداري نيز خواص فيزيكي نمونـه     

 كمتـر    يـشتر و ميـزان تخلخـل      ها ب   افزايش دما چگالي نمونه   
چنين در روند افزايش دما و زمان، كاهش ميزان           هم. شود  مي

ها   جذب آب مشاهده شده نيز دليلي بر كاهش ميزان تخلخل         
چنين در روند افزايش دما، افزايش ميزان انقبـاض           هم. است

ي پيـشرفت بيـشتر       دهنـده   ها نشان   خطي پس از پخت نمونه    
در نتيجـه از نظـر      . نمونه است سينتر و مطلوب شدن شرايط      

هـا، هرچـه دمـاي سـينتر          هاي خواص فيزيكي نمونه     بررسي
. تري ايجاد خواهد شـد      تر و مطلوب    افزايش يابد شرايط بهينه   

هاي ريزساختاري نيز در تصاوير ميكروسكوپ        از نظر بررسي  
هـا    الكترون روبشي مشخص است كه با افزايش دمـا نمونـه          

با افزايش دما سـيلان   . رود  تر مي تر شده و چگالي بالا      متراكم
چـسباند كـه ايـن      يابد و ذرات را به هم مي        ناروان تشديد مي  

بنـابراين از   . شـود   ها مـي    موضوع باعث از بين رفتن تخلخل     
هاي ريزساختاري نيز افزايش دماي سـينتر بـه           منظر بررسي 

. كند  تر شدن شرايط نمونه كمك مي       تر شدن و بهينه     مطلوب
ما تبلور به شدت زيـاد شـده و نمونـه كـاملاً             اما با افزايش د   

پس دوعامل افزايش دمـا و كنتـرل ميـزان          . شود  بلورينه مي 
براي . كنند ي بهينه با هم رقابت مي تبلور براي انتخاب نمونه   

ي ساخته شده، بايد چگالي و ميزان         ترين نمونه   انتخاب بهينه 
ار ترتيب بيـشترين و كمتـرين مقـد         تبلور موجود در نمونه، به    

ي ايكـس،     با در نظر گـرفتن آزمايـشات پـراش پرتـو          . باشند
ي   خواص فيزيكي و ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي نمونـه         

FS-1300-3 ــه ــوان نمون ــه عن ــه از نظــر داشــتن    ب ي بهين
بيشترين مقدار چگالي ممكن و كمتـرين مقـدار فـاز متبلـور             

ي بهينه آناليز ديلاتومتري      سپس از نمونه  . انتخاب شده است  
ي   ه و ميزان ضـريب انبـساط حرارتـي آن در محـدوده            گرفت

  .گيري شد  اندازهºC1000-20 ،C-1 6-10×4212/0دمايي 

  گيري نتيجه -4
هـاي سـيليس ذوبـي بـه روش پـرس      در اين پژوهش نمونه  

.  با موفقيت ساخته شـد     bar2000ايزواستاتيك سرد در فشار     
سپس در سه دماي مختلف و در هر دما چهار زمان عمليـات       

ي   بـراي انتخـاب نمونـه     . ها انجـام شـد       بر روي نمونه   سينتر
بهينه علاوه بر نتايج چگالي و تخلخل بايد ميزان تبلـور نيـز             

اي انتخاب    به همين دليل بايد نمونه    . مدنظر قرار گرفته شود   
شود كه همزمان با داشتن حداكثر چگالي و حداقل تخلخـل           

 پـژوهش  داراي حداقل ميزان فاز متبلور نيز باشد كه در ايـن  
و چگـالي   % 17 با ميزان تخلخل بـاز       FS-1300-3ي    نمونه

ميـزان  .  به عنوان نمونـه بهينـه انتخـاب شـد          18/83نسبي  
  ، ºC1000-20ي  ضــريب انبــساط حرارتــي آن در محــدوده

C-1 6-10×4212/0گيري شده است  اندازه.  
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