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 پرس روش به 2TiO پودر  و  مریشده از پلساخته  یت یریکورد  هايک یسرام يساختار  يساز نه یبه
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 ران ی ا تهران، تهران،  ، ي ستار دیشه ییهوا  علوم و فنون  دانشگاه ،هوافضا سیمهنددانشکده  ار،یدانش 1
 ران ی ا سمنان، شاهرود، شاهرود، ی صنعتدانشگاه  مواد، و یمی ش یمهندس  دانشکده ،ارشد یکارشناس 2
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 25/08/1399: هیاول ثبت
 07/11/1399: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر
 25/08/1400: یقطع رش یپذ

و   ومیزیمن وم،ینی آلوم يدهایاکس بیهستند که از ترک  ییهاک یسرامجمله  از یتیریکورد يهاکیسرام     هدیچک 

  یانبساط حرارت  ب یضر نظیر  ویژگیهایی ي دارا یتیریکورد ي هاکیسرام کهن یبه ا . باتوجه ندیآیم  دستبه ومیسیلیس
  و ییایمیش يداریپا و يرگدازید کم، تلفات بیضر بالا، یسخت ن،ییپا یچگال ن،ییپا کیالکتري کم، ثابت د اریبس

  ،پژوهش نی ا دراستفاده نمود.  ابزار  ساخت  و  بالا يدماها در  کاربرد  يبرا  ها آن از  توان یم  هستند، یمناسب ی کیمکان
  ن یو رز يدیاکس يودرهاپ سنتز حالت جامد روش از  ، یتیریکورد کی سرام ی شگاهیساخت نمونه آزما يبرا
.  شد استفاده کنواختی تراکم  با یمحصول  دیتول يبرا ، سرد کیزواستاتیپرس ا روشدر ادامه،  و یکونیلیس

  کیالکتريثابت د نیی تعو  یاستحکام خمش ،یسنج  یسختز ی ر ،ی چگال نییتع کس،یا وپرتپراش  یابیفاز يهاآزمون 
    بر  گرم 2/ 5 یچگال يدارا و استسنتز شده  تیریکورد -αنشان داد که فاز  جی. نتاشدانجام  هانمونه يرو

تانژانت   و 3/ 15 کی الکتري ثابت د ،پاسکالمگا 4/131 ± 6 یاستحکام خمش کرز، یو 1151/ 6 یسخت مکعب،رمتیسانت
 است.  گاهرتز یگ 8-5/12 بسامدمحدوده  در  0048/0اتلاف 
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 Abstract     Cordierite ceramics are ceramics obtained from a combination of aluminum, magnesium, and 
silicon oxides. Given that cordierite ceramics have properties such as very low thermal expansion coefficient, 
low dielectric constant, low density, high hardness, low loss ratio, refractoriness, and good chemical and 
mechanical stability, they can be used for high temperature applications and tool making. In this study, solid-
state synthesis method using oxide powders and silicone resin, followed by cold isostatic press (CIP) method 
was applied to produce cordierite ceramic with uniform density. Phase detection by X-ray diffraction and 
determination of density, microhardness, flexural strength, and dielectric constant was performed. The results 
showed that the α-cordierite phase was synthesized with a density of 2.5 gr/cm-3, hardness of 1151.6 HV, 
flexural strength of 131.4 ± 6 MPa, dielectric constant of 3.15, andloss tangent of 0.0048 in the frequency 
range of 8-12.5 GHz. 
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 مقدمه -1
 يدارا یتیریکورد يهاکیسرام کهنیبه ا باتوجه 

کم، ثابت   اری بس یانبساط حرارت بیهمچون ضر ویژگیهایی
 6/2( نییپا یچگال  ، )rε ≈ 4 در مگاهرتز 1( نییپا کیالکتريد
موس)،  5/7 تا 7بالا ( ی)، سختمکعبمتریگرم بر سانت 66/2 تا

 یکیمکان و ییایمیش يداریپا و يرگدازید کم، تلفات بیضر
 یصنعت يهاساخت کوره يبرا هاآن از توانیم هستند، یمناسب

استفاده   مورد ی حرارت يهامبدل ها،کوره  ازیموردن زاتیو تجه
    ، یحرارت شوكظروف مقاوم به  ،يگاز يهان یدر تورب
 يرو رگدازید يها پوشش  ها،کیسرامالکترو نسوز، يهاپرکننده

 . ]5-1[ کرد استفاده رهیو غ يفلز يهاهیلاریز
 است، متیقمعمولاً ارزان تیریکورد کیازآنجاکه سرام

 نیتردارد. مهم یاساس تیاهم ه، یاول مواد انتخاب و سنتز ریمس
 مختلفِ باتیترک 1ی جوشتف ت،یریکورد کیسرام سنتز ریمس

  بالاست  يدما در  يدیدروکسیو ه يدیاکس یمعدن ي پودرها
]6[ . 

  ه یناح ت،یریدر سنتز کورد یاز مشکلات اصل یکی
 کینزد فاز،  نی ا. دارد قرار آن در تیریکورد که است یکوچک

جدول  و  1شکل ( دارد گوناگون يفاز متنوع با ساختارها 6به 
 تواندیم کوچک يرییتغ ،يومتریاستوک بیبه ترک ). باتوجه1

 ندیدر فرا جه،یدرنت. کند جادیا مطلوبریغ هی ثانو يهاواکنش
دشوار  د،یآیم  دستبه که یباتیترک ینیبشیپ ت،یریسنتز کورد

 تیفعال نیبه دما، زمان و همچن ،فازها نیرابطه ب رایاست؛ ز
 . ]7[دارد  یساختار بستگ ییایمیو ش یکیمکان

وجود دارد که  2متفاوت يبلور حالت سه به تیریکورد
 . است شده آورده 2جدول در  کیفازها به تفک نیا

 

 
1 Sintering 
2 Polymorph 

 
 يفاز نموداردر  تیریکورد کوچکمنطقه  .1شکل 

MgO-3O2Al-2SiO ]8[ 
 
 

 اندرا احاطه کرده تیریکورد نهیکه زم ییفازها نقاط .1جدول 

 )C°( دما استحاله نوع فازها

 -4تریدیمیت -3پروتوانستاتیت
 کوردیریت

 1355 5کیوتکتی

 1440 7تکتیکپري کوردیریت -6مولایت -تریدیمیت
 1460 تکتیکپري کوردیریت -8سافیرین -مولایت

 1453 تکتیکپري کوردیریت -9اسپینل -سافیرین
 -10فورستریت -اسپینل

 کوردیریت
 1370 تکتیکپري

 -پروتوانستاتیت -فورستریت
 کوردیریت

 1365 کیوتکتی

 

 800 يدما در ،تیریکورد متبلور فاز نیاول تکتیکپري
 800 از بالاتر ي دماها در .است تیریکورد-μ ،وسیسلس درجه

 
3 Protoenstatite 
4 Tridimite 
5 Eutectic 
6 Mullite 
7 Peritectic 
8 Saphirine 
9 Spinel 
10 Forsterite 
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 ن یدارتریکه پا شودیم لیتبد β فاز به فاز نیا وس،یدرجه سلس
  به μ و β ، شکلدما  شیبا افزا .است تیریکورد يبلور شکل
 ي ادیز حجم کاهش با فاز لیتبد نیا که شوندیم لیتبد αفاز 

  .ماندیم یباق داریپا بالا يدماها در فقط فاز  ن یا. است همراه
از پراش   استفاده ،  βو α يفازها ص یتشخ يها از روش یکی

حداقل   ،αCuKاست. با استفاده از تابش  (XRD)1 کسیا پرتو
 29با  برابر θ2 دامنه محدوده در  تیریکورد- βفاز يبرا قله 3

 ت،یریکورد-α فاز يبرا کهیدرحال  شود؛یم ظاهر درجه 30تا 

 .]8[  است مشاهده قابل  قله کیتنها 
 

 ]8-10[ تیریکورد متفاوت يبلور يهاساختمان  .2جدول 

 )C°( سنتز يدما ساختار فاز يداریپا حالت

زمان  یط 900-800 رومبوهدرال μ داریپا مهین 1
 یطولان اریبس

   950 از کمتر  کیرتورومبوا  β داریپا 2
 1460-1300 هگزاگونال α داریپا 3

 
است  ن یا ،وجود دارد تیریکورد-αکه در سنتز  یچالش

فاز   لیتبد نیا. شوندیم لیتبد α به μ و β فاز دما،  شیافزا باکه 
در   تخلخل  شیهمراه است که باعث افزا  يادیبا کاهش حجم ز 

  ،درصد تخلخل  شیافزااز  يریجلوگ ي. برا]8[ شودیم قطعه
 کرداستفاده  شتری ب خامبا حجم کمتر و استحکام  یچسباز  دیبا
 يبه حداقل برسد. برا ،چسب هیتجز از یناش يهاتخلخل تا
 و 11[هستند  یانتخاب مناسب یکونیلیس يهانیرز ،منظورنیا

  آثار  خود، هايپژوهش از محققان در  يتعداد نیهمچن. ]12
،  3O2B، 5O2P ، 2TiO ،2ZrO ،ZnOمختلف مانند  يهای افزودن
SrO ،B خواص  شیکاهش تخلخل و افزا يرو را ره یو غ
 . ]18-13[طور گسترده مورد مطالعه قرار دادند آن، به  یکیمکان

کاهش تخلخل، استفاده از روش پرس  يبرا گرید راه
 نیمحوره است. اپرس تک يجابه  (CIP)2سرد  کیاستاتایزو

داخل مخزن و   محصورشدهِ عیفشار بر ما رییتغ اصل از روش،
 نیا در .کندیاستفاده م  قالبفشار به  نیا جانبه انتقال همه

 یکم مقاومت که شدهيبندآب قالب کی درپودر مواد  روش،
  تا  شودیم ختهیر)، یکیلاست سهیک کیدارد ( شکل رییتغدربرابر 

 
1 X Ray Diffraction 
2 Cold Isostatic Press 

  با سپس . شود اعمال پودر  به عیما فشار م،یصورت مستقبه 
 کنواختیطور به  قالبداخل مخزن، بدنه  عِیما به فشار اعمال

  نیا در  فشار يندهایفرا پس. ]19[ شودی م فشرده سطح  کل  در
 استفاده با را کی زواستاتیا فشار ،CIP است؛ متفاوت روش، دو
 پرس قالب کهیدرحال کند؛یم اعمال مواد يرو ع،یما فشاراز 
 به  CIP ن،یبنابرا؛ کندیم اعمال رامحوره تک فشار  فقط ،يفلز
  وجود  عدم  و ي فلز قالب  با پودر  اصطکاك وجود  عدم لیدل

 تراکم با را یمحصول  تواندیم  گر،یکدیبا  پودرها اصطکاك
  محصول  دو یچگال عیتوز. کند دیتول کنواختی و کدستی

داده   نشان 2شکل  در ،محورهتک  پرس و  CIP توسط دشدهیتول
 .]21و   20[شده است 

 

 
 پرس و CIP توسط دشدهیتول محصول دو یچگال عیتوز .2شکل 

 ]20[محوره تک

 

 روش تحقیق -2
 3قالب کی از پژوهش،  نیا در CIPساخت قالب  يبرا 

سخت بودن   لیدلبالا (به  شیو مقاومت به سا  یبا سخت يفلز
 نیها و همچنآن يبالا یندگیسا تیو خاص یکیسرام يپودرها
)  شودیکه در موقع پرس کردن به قالب وارد م يادیفشار ز
 و ینرم لیدلبه ،درپوش و سهیک ساخت يبرا. شد استفاده

 استفاده شد. رتانوایپل  از، بالا یپارگ برابر  در استحکام
    که  شد انجام ياوهیشبه  قالب ساخت و یطراح

 يکارنیماش از. باشند داشته يقندشکل کلّه  حاصل، يهانمونه
CNC جه،یدرنت که شد  استفادهدقت بالا  قالب با ساخت يبرا  

 
3 Mandrel 
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  و . نقشه بدست آید قیدق يسطح بالا و ابعاد یِصاف با یقالب
 . است شدهداده   نشان 3شکل قالب در   ریتصو

 

 
 نقشه) پالف) مخزن، ب) قالب و  ،CIP زاتیتجه ریتصو .3شکل 

 قالب

 
با نسبت  2SiOو  3O2Al ،MgO ءاز سه جز تیریکورد

  يپودرها از پژوهش، نیاست. در ا شده لیتشک 5و  2، 2 یمول
 استفاده تیریکورد  دهندهلیتشک ياجزا نیتأم يبرا يدیاکس
  MgOو  3O2Al ، 2SiO يهااز پودر  ،منظور نیا ي. براشد
محصول   105867و  113126، 101095 يهابا شناسه بیترت(به

محصول  100808(با شناسه  2TiO پودر)، 1مرِكشرکت 
 عنوانبه  یکونیلیس نیرز ،یعنوان افزودن ك) به مرِشرکت 

(با   2زوپروپانول یو از ا ساز شیپ مریپل و  2SiO ءجز کنندهنیتأم
 یکونیلیس نیعنوان حلال رز) به كمرِشرکت  109634شناسه 
 . شد استفاده

و   CIP ندیفرا بر یکونیلیس نیرز ریتأث یمنظور بررسبه 
  و  نیرز از متفاوت يدرصدها با  ییهابیترک ت،یریسنتز کورد

درصد   که یزمانشد.  ساخته )PVA(3 الکل لینیو یپل چسب

 
1 Merck 
2 Isopropyl  Alcohol  
3 Polyvinyl Alcohol 

که  شودیکم م 2SiO مقدار جه،یدرنت شودیکاهش داده م نیرز
  يبرا ؛مقدار جبران شود نیا دیبا ،يومتریبه استوک دنیرس يبرا

. شد استفاده مشخص  درصد با  2SiO پودرنانو از  ،2SiOجبران 
 ذکر قیصورت دقبه 3جدول در  هابیترک نیا ی وزن يدرصدها

 . است شده
 

 نیرز درصد رییبراساس تغ هابیترک یدرصد وزن .3جدول 

 ترکیب پودر درصد وزنی

 %   40  نیرز 51/23
2SiO 

A 
63/29 2SiO 06  % 

58/33 3O2Al 
28/13 MgO 
 %   20  نیرز 98/11

2SiO 

B 
26/40 2SiO 08  % 

23/34 3O2Al 
53/13 MgO 
 %   10  نیرز 04/6

2SiO 

C 
72/45 2SiO 09  % 

57/34 3O2Al 
67/13 MgO 
3/51 2SiO 

D 9/34 3O2Al 
8/13 MgO 

 

 بود: ریصورت زبه  شدهبیترک  يپودرها
 PVAبدون چسب  A بیترک.۱

 PVAبدون چسب  B بیترک.۲

 PVAبدون چسب  C بیترک.۳

 PVAچسب  یوزن درصد C  +4 بیترک.۴

 PVAچسب  یوزن درصد D  +8 بیترک.۵

 یوزن  درصد 7+  5 بیترک شدهسنتز نمونه پودر.۶
 . PVAچسب 

  ي پودرها بیکل ترک یِوزن درصد  9 ها،بیترک یتمامبه 
 شیافزا یکیاضافه شد تا خواص مکان  2TiOپودر  ،یکیسرام

 .ابدی
 محفظه در  مشخص، يدرصدها با يدیاکس يپودرها

 ي اارهیس يایآس با استفاده از یینایآلوم يهاگلوله و با  یتفلون
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 بود 1:4 گلوله به پودر یوزن نسبت. ندصورت تر همگن شدبه 
 ساعت  1 مدتبه قهیدر دق دور 300با سرعت  يکارایآس و

 . شد انجام

  ي هانمونه ،ياست که در مراحل بعد ذکر به لازم
  ي هاگلوله ،یتفلون محفظهبا استفاده از  ز،ین 5 بیترک سنتزشده

 1:5پودر به گلوله  یبا نسبت وزن ،ياارهیس يایآس و یینایآلوم
  پودر ساعت 8 مدت به قهیر دقد دور 500و سرعت دوران 

) کرومتریم 88( 170آمده از الک مش دستبه  ي . پودرهاشدند
 . شدند داده عبور

با استفاده از همزن  1:4با نسبت  زوپروپانولیدر ا نیرز
مقطر با در آب زین PVAو چسب  قهیدق 30به مدت  یسیمغناط

 همگن شد. یسیبا استفاده از همزن مغناط 1:10نسبت 

  ، شده با درصد مناسب چسبهمگن يپودرها سپس
آمده دست به  ونیمنظور حذف حلال، سوسپانس. به ندشد بیترک

شد.   خشک وسیسلس درجه 60 يکن در دمادر داخل خشک 
از   و پودر انجام شد یینایبا استفاده از هاون آلوم زداییکلوخه 
 ي پودرها .شد داده عبور) کرومتریم 400( 40 مش باالک 

. سپس  ندشد ختهیر شده،یطراح CIPداخل قالب  آمدهدستبه 
محوره و محفظه تک کیدرولیبا استفاده از دستگاه پرس ه

CIP، شدند پرسپاسکال  مگا 100فشار  با. 

 اينقطهو خمش سه کیالکتريثابت د خامِ يهانمونه
 با زین) متریلیم  3و ضخامت  متریلیم 500 قطر با ییها(قرص
 .درآمدندقرص   شکل به يفلز قالب و پرس دستگاه از استفاده

 لیدلبه CIP ندیفرا در شدهپرس خام ي هانمونه  سطح
 هانمونه نیا اگر. زبرند ،قالب یطراح در یکیپلاست سهیک وجود

 برنهیها سخت و هزآن  يکارنیماش ندیشوند، فرا یجوشتف
  لیدلبه خام يهانمونه يکارنیماش ی. ازطرفبود خواهد

  هانمونه منظور،نیابه. ستین ریپذامکان  دارند، که یکماستحکام 
          برنامه  شدند و الکتریکی قرار داده کوره داخل در

تا   قهیدق بر وسیسلس درجه  4 گرمایش نرخ  با ی جوشتفشیپ
  هساعت 2 ماندگاري و وسیسلس درجه 1000 ي به دما رسیدن

 یآرامکوره به  داخل  درها نمونه  سپس،. شدانجام  دما، آن در
  ی خارج سطح ت،یدرنها. برسند طیمح يسرد شدند تا به دما

 و تراش دستگاه از استفاده با  شدهیجوشتفش یپ يهانمونه
 ). 4شکل ( شد  مسطح ،100-400 مشبا  سنباده

 
 شده به دستگاه تراشبسته یجوشتفشینمونه پ ریتصو .4شکل 

 
  ي دماها باکوره  داخل در ،شدهتراش داده يهانمونه

  ش ینرخ گرما با وسیسلس درجه 1350و  1400، 1430 مختلف
  ساعت  2 مدت  به ژنیاکس طیمح در قهیبر دق وسیسلس درجه 7

 تا یآرامکوره به  داخل در هانمونه سپس. شدند یجوشتف
  هانمونه یچگال ،یجوشتف از  پس .شدند سرد طیمح يدما
 .شد نییتع دسیروش ارشمبه

با   یابیجهت فاز  (XRD) کسیا پراش پرتو آزمون
 )nm0.15406  α1KCu Advance Bruker-D8( استفاده از دستگاه
 انجام شد. نانومتر  15406/0و در طول موج  

فاز سنتز  یسخت یمنظور بررسبه  یسنجیسختزیر آزمون
 ASTMبراساس استاندارد  Koopaاستفاده از دستگاه  باشده، 

C1327–15 گرفت صورت. 

خمش   آزمون  ها،نمونه یخمش استحکام یبررس جهت
 . شد انجام ASTM C1161-13براساس استاندارد  يانقطهسه

  شده،  سنتز نمونه کیالکتريد ثابت يریگمنظور اندازهبه 
 ازشد و  دهیبه نمونه تاب گاهرتزیگ 5/12 تا 8 بسامدامواج با 

 کیالکتريموج، ثابت د يو عبور یبخش برگشت ل یتحل
 . شد محاسبه

و  يانقطهآزمون خمــش ســه يهانمونه يسازآماده يبرا
 1400 يدمــا در شــدهجوشــیتف يهانمونه ک،یالکتريثابت د
مــوردنظر  يهــاانــدازه بهکاتر کرویدستگاه م با وسیسلس درجه

 ســطح وابعــاد  ،یزنبا دســتگاه ســنباده سپس. ندبرش داده شد
 .شد آماده استاندارد، طبق هانمونه
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 نتایج و بحث -3
 بیترتبه  ،یشگاهیآزما يهاتیفعال جینتا ،بخش نیدر ا

 يریگچسب بر شکل یدرصد وزن ریشوند. ابتدا تأثیم انیب
  با  همراه زیندرآخر  و کسیا پرتوپراش  جینتا سپس ها،نمونه

 اينقطهو خمش سه  یسنجیسختزیر يهامورد آزمون در ج،ینتا
 .شودی م بحث

 
 هانمونه يریگچسب بر شکل  یدرصد وزن ریتأث -1-3

مشاهده شد که   شده،بی ترک يکردن پودرهااز پرس پس
شکل قالب را به خود گرفته و   ،6و  5، 4، 1 يهابیترک

 3 و 2 يهابیترک اما)؛ 5شکل ( دارند یاستحکام خام مطلوب
 اضافه بشانیبه ترک ن یرز لهیوسچسب که به  نییدرصد پا لیدلبه

و عملاً   بوده نمونه  يبالا قسمت در یشکستگ يدارا ،شد
 ). 6شکل ( نبودنداستفاده   قابل  هانمونه

 

 
 6و  5، 4، 1 بیترک شدهپرس يهانمونه ریتصو .5شکل 

 
 

 
 3 و 2 بیترک شدهپرس يهانمونه ریتصو .6شکل 

 

 1 بیترک شدهِپرس نمونهِ یجوشتفشیپ مرحله از پس
بود، مشاهده شد که   نیرز ی درصد وزن نیشتریب يکه دارا

 نیندارد. ا یاستحکام  گونهچیخورده و عملاً هترك  ،نمونه

 به د،یآیم وجودبالا به يدر دما نیرز هیتجز اثر  بر که هاترك
  هر يبرا هایژگیو نیا که است نیرز ییایمیش یژگیو لیدل
  نمونه نیا ریتصو . است متفاوت کاملاً و  فردمنحصربه  ،نیرز

شده است.  آورده 7شکل  در یجوشتفشیپفرایند  از پس
 دارد ییبالا گاز فشار شود،یم هیتجز یکونیلیس نیرز کهی زمان

   که قطعه هنوز  دهدیرخ م ییدر دما نیرز هیتجز چون و
  ، فشار گاز بالا نیندارد، پس ا استحکام و نشده  یجوشتف

 يبرا . بنابراین]22[ شود نمونهباعث ترك  تواندیم یراحتبه 
که  شود کم ياگونه به نیرز یدرصد وزن دیها باحذف ترك

 .شود حفظ زیناستحکام نمونه خام 
 یجوشتفشیپفرایند  از پس 5 و 4 بی ترک يهانمونه

 يرو يکارنیماش  اتیعمل و نداشتند یبیع ای ترك گونهچیه
در   يکارنیماش از  پس هانمونه نیا ریتصو. شد انجام هاآن

 شده است. نشان داده  8شکل 
 

 
 یجوشتفشیپمرحله پس از  1 بینمونه ترک ریتصو .7شکل 

 

 

 
 يکارنیماش از پس 5 و 4 بیترک هانمونه ریتصو .8شکل 
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 ) XRD(  کسیا پراش پرتو  آزمون جینتا -2-3
بر سنتز  یکونیلیس نیرز ریتأث یبررس منظور به

 5و  4 بیترک يهانمونه کسیا پرتوپراش  يالگو ت،یریکورد
        ساعت 2 مدت به وسیسلس درجه 1400 يکه در دما

 .شد سهیمقا اند،شده یجوشتف
مشاهده شد که  آمده،دستبه پراش يالگوها به  باتوجه

 بیو در ترک لیهمراه روتابه تیریکورد ،4نمونه  بیدر ترک
با   اما؛ است شدهل یهمراه کوارتز تشکبه تیری کورد ،5نمونه 

  4 بیپراش ترک يدر الگو شدهل یتشک يهاقلهشدت توجه به 
به   4 بیدر ترک تیری، ثابت شد که کورد5 بینسبت به ترک

 یکونیلیس نیرزپس پودر  ؛است شده لیتشک يشتریمقدار ب
 پرتوپراش  ریداشته است. تصو تیریدر سنتز کورد یمثبت ریتأث
و  9شکل در  ترتیب،، به دو نمونه نیا يهاقله ریو تفس کسیا

 شده است.  داده نشان 10شکل 
 

 
 4 بیترک نمونه يهاقله ریو تفس کسیا  پرتوپراش  .9شکل 

 
 

 
 5 بیترک نمونه يهاقله ریو تفس کسیا  پرتوپراش  .10شکل 

 
 داد نشان 6 بیترک يهانمونه کسیا پرتوپراش  جینتا

 تیریخلوص فاز کورد ،یجوشتف  يدما ش یافزا با  که
  ه یثانو يفازها وس،یسلس درجه 1430 يو در دما افتهیشیافزا
شکل اند (شده  حذف باًیو تقر افتهی کاهش يریطور چشمگبه 

11.( 
 

 
            6 بیترک يهانمونه کسیا  پرتوپراش  سهیمقا .11شکل 

 مختلف يدماها در شدهیجوشتف

 
 انقباض و  یچگال جینتا -3-3

نشان داد که در  )4جدول ( هانمونه انقباض جینتا
 نیداده است. ا انقباض رخ نیشتریب ،5 و 4 بی ترک يهانمونه

فاز  لیشدن نمونه و تشکیجوشاز تف ی انقباض ناش
 و β فاز لیداده شد، تبد حیطور که توضاست. همان  تیریکورد

μ  فاز  بهα حجم،  کاهش نیا. است همراه حجم کاهش با  
  نمونه دو نیا ر یتصو. شودیتخلخل در نمونه م شیموجب افزا

نشان   جینتا نیا نیشده است. همچن نشان داده  12شکل  در
  ، یجوشتف يدما  شیافزا با ، 6 بیدر نمونه ترک که دهندیم

  ا هنمونه یچگال جی. براساس نتااست افتهی شیافزا انقباض
       6 نمونه بیترک به  مربوط  یچگال نیشتری ب ، )4جدول (

اما   است؛ وسیسلس درجه 1430 يدر دما شده یجوشتف
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از  توانیعملاً نم )،)پ(13شکل نمونه (شکل در  رییتغ لیدلبه 
شده در   یجوشتف 6 نمونه ب یترک پس. کرددما استفاده  نیا

  ن یبا بالاتر ))ب(13شکل ( وسیسلس درجه 1400 يدما
 است. استفاده   قابل یچگال

 

 یجوشتف يبراساس دما هانمونه یچگال و انقباض جینتا .4جدول 

 نمونه بیترک )C°( یجوشتف يدما )cm/gr-3( یچگال (%) انقباض حاتیتوض

 1 4 1400 3/2 20 سطح يزبر-متخلخل
 2 5 1400 35/2 5/17 متخلخل

 3 6 1350 16/2 4/3 نشدهیجوشتف
 4 6 1400 5/2 76/11 شدهیجوشتف

 5 6 1430 6/2 - نمونه شکل رییتغ-بالا یجوشتف يدما
 

 
 5 بیترک و) چپ(سمت  4 بیترک نمونه دو ریتصو .12شکل 
 وسیسلس درجه 1400 يدر دما یجوشتف از پس) راست(سمت 

 

 یسنجی سختزیرآزمون  جینتا -4-3
  پرتو پراش يآمده از آزمونهادستبه  ج یبه نتا باتوجه 

در   شدهیجوشتف 6 بیترک نمونه  ،انقباض و یچگال کس،یا
 ت،یریکورد مقدار نیشتریب يدارا  وس،یسلس درجه 1400 يدما

 نیا لیدل نیبه هم بود؛ سطح ی صاف نیبالاتر و یچگال نیبالاتر
 انتخاب شد.  یسنجی انجام آزمون سخت ينمونه برا

 
 يدماها در شدهیجوشتف 6 بینمونه ترک ریتصو .13شکل 
   ) ب ،وسیسلس درجه 1350 يدما در یجوشتف) الف مختلف،

در  یجوشتف) پو  وسیسلس درجه 1400 يدما در یجوشتف
 وسیسلس درجه 1430 يدما

 
  قابل  5جدول  درآزمون  نیآمده از ادستبه  جینتا

آمده برابر  دستبه  یمتوسط سخت ج،ی. براساس نتااست مشاهده
  محدوده  در که است پاسکال) گایگ 516/11( کرزیو 6/1151با 

 قرار دارد. یمعدن تیریکورد یسخت

 

 وسیسلس درجه 1400 يدمادر  شدهیجوشتف 6 بیترک نمونه کرزیوکرویم آزمون آمده از دستبه جینتا .5جدول 

 شماره 2(µm) d 1(µm) d (µm) قطر متوسط (µm) اثر عمق (kg) روین )HVسختی (

5/1119 1 2/8 7/40 2/41 2/40 1 
5/1188 1 0/8 5/39 2/39 8/39 2 
5/1147 1 1/8 2/40 7/39 7/40 3 
8/1164 1 1/8 9/39 6/40 2/39 4 
2/1136 1 2/8 4/40 4/40 4/40 5 
2/1153 1 1/8 1/40 0/40 2/40 6 
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 ی آزمون خمش جینتا -5-3
  از هانمونه  یخمش استحکام دست آوردن به يبرا
 .شداستفاده  ریز رابطهو  ASTM C1161-13 استاندارد

 

)1 (                                                                         S = 3PL
2bd2

 
 

شکست   يروین، P، پاسکال)(مگا استحکام، S آن در که
نمونه   عرض، b، )متریلی(م دارنده نگه طول، L، )وتونی(ن
 می باشد. )متریلینمونه (م ضخامت، dو  )متریلی(م

،  عرضبه ذکر است براساس استاندارد مربوطه،  لازم
 5/1و  متریلیم 2 ترتیب،به  ،هانمونه  دارندهنگه طول  و ضخامت

شکست و استحکام   يروین ریمقاد. بود متریلیم 20 و متریلیم
براساس   هابار آزمون (تعداد آزمون 10آمده از دست به  یخمش

در   شدهیجوشتف 6 بیترک يها نمونه  ياستاندارد مربوطه) برا
 آورده شده است.  6جدول   در وسیسلس درجه 1400 يدما

و انحراف  یمتوسط استحکام خمش ج،ینتا نیبراساس ا
  که  است پاسکال مگا  131/ 4± 6آمده برابر با دستبه  اریمع

 يریچشمگ شی افزا ،استحکام ، ]23[ یقبل پژوهش به  نسبت
درصد   9 افزودن لیدلاستحکام به شیافزا نیداشته است. ا

 .است تیریکورد يومتریاستوک بیبه ترک 2TiOپودر  یوزن
 

نمونه  اينقطهآمده از آزمون خمش سهدستبه جینتا .6جدول 
 وسیسلس درجه 1400 يدما در شدهیجوشتف 6 بیترک

 نمونه )gr( شکست يروین ) MPa( یخمش استحکام

66/132 1990 1 
86/139 2098 2 
80/123 1857 3 
86/138 2083 4 
33/128 1925 5 
66/121 1825 6 
06/131 1966 7 
33/132 1985 8 
53/136 2048 9 
93/128 1934 10 

 

 کیالکتريآزمون ثابت د جینتا -6-3
شده  یجوشتف 6 بیترک کیالکتريآزمون ثابت د جینتا

شده  نشان داد که نمونه ساخته ،وسیسلس درجه 1400 يدر دما
 امواج(محدوده  گاهرتزیگ 5/12 تا 8 در محدوده بسامد

تانژانت   و 15/3 کیالکتريثابت د ي)، داراموشک ییویراد
و تانژانت   کیالکتري به ثابت د است. باتوجه 0048/0اتلاف 

 شدهسنتز تیریکورد-α ،آمدهدستبه نِییپا کیالکترياتلاف د
استفاده  بسامد بالا مورد يکاربردهاکه در  یقطعاتساخت  يبرا

 است.  مطلوب رند،یگیقرار م
 

 يریگجهینت -4
،  2SiO يهاپودر مخلوطجامد  از روش سنتز حالت

3O2Al، MgO يبرا يزیآمتیطور موفقبه  ی،کون یلیس نیو رز 
.  شد استفاده CIPبه روش  تیریکورد يقندکلّه نمونه  سنتز

که از ترك خوردن نمونه در   ي اگونهبه ،چسب نهیبه درصد
و استحکام خام   کند يریجلوگ یجوشمرحله پرس و تف

 یجوشتف يدما شیافزا با .تعیین شد ،شود حاصل زینمطلوب 
 افتی شیافزا تیریفاز کورد خلوص وس،یسلس درجه 1430تا 

 یچگال .ندحذف شد يریصورت چشمگبه ه یثانو يو فازها
با  برابر وسیسلس  درجه 1400 يدر دما شدهسنتز تیریکورد

 شدهسنتز تیریکورد یسخت .بودمکعب  متریبر سانت گرم 5/2
 تیریکورد یکه در محدوده سخت  بود  کرزیو 6/1151برابر با 

 استحکام .دیآی حساب مبه  ییبالا یسخت و داردقرار  یمعدن
  باپاسکال مگا 4/131 شده،سنتز تیریکورد اينقطهسه  یخمش

  ]23[ یدست آمد که نسبت به پژوهش قبلبه 6 اریانحراف مع
 9افزودن  از پس بود و يبالاتر اریبس مقدار ،پاسکال) مگا 62(

 يریچشمگ طوربه ت،یریکورد بیترک به 2TiO یوزندرصد 
 ابتدا ،یکیمکان خواص بهبود يبرا که شد ثابت. یافت شیافزا

  ،2TiOسپس با استفاده از افزودن پودر  و سنتز تیریکورد دیبا
 سنتز يهانمونه تیریکورد-α .شود یجوشتف و پرس ،نمونه
ثابت   يدارا موشک، ییویراد امواجدر محدوده بسامد  شده

 . بود 0048/0تانژانت اتلاف  و 15/3 کیالکتريد
 

 يسپاسگزار -5
دکتر  يجناب آقا یاستاد گرام مانهیصم يهمکار از

و  یمیش یدانشکده مهندس یعلم  ئتیعضو ه یقطع یمجتب
  دانشگاه  بزرگوار دیاساتشاهرود و همه  یمواد دانشگاه صنعت
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  ي اری پژوهش نیا انجام در را  بنده که يستار دیشه ییهوا
 .کنمیم تشکر مانهیصم کردند،
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