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 آن یکیمکان خواص یبررس و یکونیلیس نیرز از استفاده با تیریکورد کیسرامشهیش ساخت
 

 1 یچراغاکبر  ،2 ناوقره ینمک لقمان ،* 1 یزارع درضایحم

 
 ، تهران، تهران، ایرانيستار دیشه ییهوا دانشگاه، یلیتکم لاتیتحص مرکز 1

 ، شاهرود، سمنان، ایرانشاهرود یصنعت دانشگاه ،مواد و یمیش یمهندس دانشکده 2
 

 :مقاله خچهیتار
 29/07/1398: هیاول ثبت
 04/07/1399: شده اصلاح نسخۀ افتیدر
 21/08/1399: یقطع رشیپذ

 MgO-Al2O3-SiO2 ییتا سه اگرامیموجود در د باتیاز ترک یکی ،(2MgO,2Al2O3,5SiO2) تیریکورد     هدیچک 

کم،  اریبس یانبساط حرارت بیضر ن،ییپا اتلافتانژانت  و کیالکتر يثابت د همچون یخواص يدارااست که 
 واکنشبا استفاده از روش  تیریکورد-αپژوهش،  نیا در. مناسب هستند یکیو مکان ییایمیش يداریو پا يرگدازید

 سنتز ،MK یکونیلیس نیرز و) ومیسیلیس دیو اکس میزیمن دیاکس وم،ینیآلوم دی(اکس يدیاکس يپودرهاجامد   حالت
 در تیریکورد-αداد که  نشانگرفت و  انجام کسیا اشعه پراش آزمونشده، سنتز يهانمونه یابی. جهت فازشد

 تیریکورد-α یمشاهده شد که سخت ،یسنجیزسختیر آزمون انجام با. شودتشکیل می وسیدرجه سلس 1400 دماي
صورت  یاستحکام خمش یمنظور بررس به زین يانقطه است. آزمون خمش سه گاپاسکالیگ 35/12برابر با  شدهسنتز

(در محدوده  18/3-22/3 کیالکتر يد ثابت نیدست آمد. همچنبه مگاپاسکال 62±6/3 یگرفت و استحکام خمش
 دست آمد.به ،شدهسنتز تیریکورد-α يبرا 001/0-005/0) و تانژانت تلفات گاهرتزیگ 8-12فرکانس 
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 Abstract     Cordierite (2MgO,2Al2O3,5SiO2) is one of the compounds in the MgO-Al2O3-SiO2 triple 
diagram which they have properties such as low dielectric constant and loss tangent, very low thermal 
expansion coefficient, refractory and suitable chemical and mechanical stability. In this study, α-cordierite 
was synthesized using the solid state reaction method of oxide powders (aluminum oxide, magnesium oxide 
and silicon oxide) and MK silicone resin. To investigate the synthesized samples, X-ray diffraction test was 
performed and showed that α-cordierite is formed at the temperature of 1400 °C. By performing the micro 
hardness test, it was observed that the hardness of the synthesized α-cordierite is equal to 12.35 GPa. Three-
point bending test was performed to evaluate the flexural strength and the flexural strength was 62 ± 3.6 MPa. 
Also, the dielectric constant of 3.18-3.22 (in the frequency range of 8-12 GHz) and the loss tangent of 0.001-
0.005 were obtained for the synthesized α-cordierite. 
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 مقدمه -1
 يدارا 2Al3(Si5AlO18)(Mg,Fe)با فرمول  کوردیریت

           ،a= 17.079 Å یسلول ابعادبا  یکساختار اورتورومب
b= 9.730 Å  وc= 9.356 Å داراي معدنی کوردیریت. باشد یم 

تا  6/2 چگالی و موس 5/7 تا 7 سختی اي،شیشه زجاجیت
g.cm-3 66/2 شناس ینزم یکبار توسط  یناول که است 

 .]2, 1[ شد کشف 1کوردیر لوییز نام به فرانسوي
 با کوردیریت ترکیب 1918بار در سال یناول براي

 ییتا سه یستمس در 2MgO.2Al2O3.5SiO2 یمیاییش فرمول
MgO-Al2O3-SiO2 ) سنتز 3ینو مرو 2ینرنک توسط) 1شکل 

 .]3[ رسید ثبت به و شد
 داراي کوردیریتی یکسرامیشهش اینکه به توجه با
 بسیار حرارتی انبساط ضریبتلفات کم،  ضریب مانند خواصی

 α= 0.7×10-6  سلسیوس، درجه 1000 تا 25 دماي(در  پایین

K-1(، در  پایین الکتریک يثابت د)مگاهرتز  یکr≈4(، 
ذوب  يمناسب با دما یکیو مکان یمیاییش یداريو پا یرگدازيد

فاز در  ینتر ، مهماست سلسیوس درجه 1460نامتجانس 
 همچنین. رود یشمار م به  MgO-Al2O3-SiO2ییتا سه یاگرامد
از  یاريبس يبرا عالی گزینه یکرا به  یریتکورد ها، یژگیو ینا

 .]4-7[کرده است  یلتبد یصنعت يکاربردها
 یازمورد ن یزاتتجه و صنعتی هايکوره در کوردیریت

 گازي، هاي ینمورد استفاده در تورب یحرارت هايمبدل ها،کوره
 پشتیبانی نسوز، هايپرکننده حرارتی، شوك به مقاوم ظروف

 ،متخلخل هايسرامیک ها،سرامیکالکترو ها،کاتالیست
 دیرگداز يها پوشش کنترلگرها، در مجتمع مدارات هاي یهلازیر
 الکتریکی و نوري سدهاي ساخت فلزي، هايزیرلایه روي بر

 فناوري ها،کاتالیست پایه ساختپلاسما،  یشگردر صفحات نما
 درو  یهالقاگر چندلا هايتراشه بدنه ،(LTCC)4 یینکاربرد دماپا

. ]8-12[ گیرد یعنوان رادم مورداستفاده قرار م به ینظام یعصنا
 فاز یکوجود دارد،  5چندشکلی حالت سه در کوردیریت

که در  یکرتورومبوبا ساختار ا (β) بتا یین،پا يدما در یدارپا
 پایدارنیمه فاز  یک است، پایدار سلسیوس درجه 950 یرز يدما

 
1 Luize Cordierite 
2 Rankin 
3 Mervin 
4 Low Temperature Co-Fired Ceramic 
5 Polymorph 

ساختار رومبوهدرال که فقط تحت  با )μ( پایین، دماي در
 درجه 900 تا 800 ینب يدر دما داري(نگه خاص شرایط

 و کرد سنتزرا  آن توانی) میطولان یارزمان بس یو ط سلسیوس
 که ؛(α) آلفا بالا؛ دماي در هگزاگونال ساختار با پایدار فاز  یک

 1460 تا 1300 يجامد در دما توسط واکنش حالت تواند یم
 و 13[ یددست آبه یشهشدن شیستالکر با یا سلسیوس درجه

14[. 
 

 
 ]MgO-Al2O3-SiO2]13  فاز تعادل نمودار .1شکل 

 
کم  یریت،کورد یعیطب هاي یکان کهینتوجه به ا با

سنتز  یدبا یریتکورد یستند،خالص ن یاندازه کاف به  یاهستند و 
 یریت،سنتز کورد يمعمول برا یندهاياز فرآ برخیشود. 

 و پلاسما یلهوس به جوشیتف ی،رسوبژل، هم-سل گري،یختهر
به روش  سنتز. ]16 و 15[ است جامد حالت واکنش
 فاز بالاي خلوص ،بودن ساختارهمگن یلبه دل ،جامد حالت

-شکل با قطعات تولید ،6حجیم قطعه مستقیم ساخت سنتزشده،

 ،سنتز يها روش یگرنسبت به د پایین، قیمتو  پیچیده هاي
 کاربرد را دارد. یشترینب

-به روش حالت یریتسنتز کورد براي یدر حالت کل

 سه روش وجود دارد: ،جامد

و  یدروکسیدهاه یدها،ساده مانند اکس یباتترک.1
 .هاکربنات

 
6 Bulk 
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 نل،یاسپ ت،یولیسپ ،دوگانه مانند رس، تالک باتیترک.2
 .تیفروست و تیمولا

 .دهایگانه مانند کلر سه باتیترک.3

 به) هایديخصوص اکس ساده (به یباتترک میان، این از
را  یتاهم یشترینب نهایی، شده سنتز فاز بالاي خلوص دلیل

مقاومت  حرارتی، انبساط ضریب الکتریک،يد يکاربردها يبرا
 .]17[دارند  ،دمابالا یکیو مقاومت مکان یمیاییش هايیطدر مح

 به μ و β فاز یلتبد کوردیریت،-αچالش در سنتز  یک
فاز با کاهش  تبدیل این. استدرجه حرارت  یشبا افزا αفاز 

 یداپ یشدرصد تخلخل افزا یجههمراه است، درنت یاديحجم ز
 یدشدن درصد تخلخل بایشتراز ب ريیجلوگ ي. برا]14[ کند یم

 تا کرداستفاده  یشترب خامبا حجم کمتر و استحکام  چسبیاز 
 ینا يبه حداقل برسد. برا ،چسبتجزیه از ناشی هايتخلخل
 یمرهايهستند. پل یانتخاب مناسب یلیکونیس هاي ینرز ،منظور
که در  هستند یمرهاییپل سیلیکونی، هايینرز یا 1سرامیکیپیش

 یدتول يو برا شوند یم یلتبد یکبه سرام دیدن،حرارت اثر
از  یکی. گیرندمی قراراستفاده  مورد یشرفته،پ هايیکسرام
سنتز و  یب،امکان ترک سیلیکونی، هايینرز یاصل یايمزا

در  توانند یم پلیمراست. اجزاء  هایکسرام ترآسان یريگ شکل
، یچرخش دهیشکل( دهیشکل معمول يها روش یهمراحل اول

قطعه  یده شکل به ،)اکسترودپرس گرم و  یقی،تزر یريگ قالب
در  هارزیناز  استفاده رویکرد. کنندموردنظر کمک  خام
 يها و در مواد نسوز، پوشش یافتهگسترش  یکیسرام یباتترک

 طور به ،فعال و مواد فلورسنتیستز یکسرام ی،حرارت
 .]18[ شوندمی استفاده گسترده

 

 قیتحق روشمواد و  -2
 ياجزا ینمأت براي یدياکس يپودرها از پروژه این در

منظور از پودر  ینا ي. براشد استفاده یریتکورد دهنده یلتشک
 پودر یکرو،م ابعادبا  منیزیم یدو اکس آلومینیوم یداکس یصنعت

 MK یلیکونیس ینبا رز همراه سیلیسیوم یداکس نانوذرات
و حلال  سیلیسیوم یداز اکس بخشی کننده ینعنوان تأم به
 .شد استفادهالکل  یزوپروپیلا

و  یزیممن ینیوم،آلوم یدهاياکس جزء سه از یریتکورد

 
1 Preceramic Polymers 

 یلکه با تبد ،است شده یلتشک 2:2:5 یبا نسبت مول یلیسیومس
کردن جرم  یمتقس و یبه جرم مول جزءهر  یکردن نسبت مول

 یدرصد وزن ی،کل جرم مول بههر جزء  يآمده برا دست به یمول
 آورده 1جدول در  اجزا، ی. درصد وزنآمددست هر جزء به

 .است شده
 

 کوردیریت  دهنده یلتشک ياجزا یوزن درصد .1جدول 

 جزء یوزن درصد

 اکسید منیزیم 8/13

 اکسید آلومینیوم 9/34

 اکسید سیلیسیوم 3/51

 
 MKاز  یب،ترک سیلیسیوم یداز اکس بخشیازآنجاکه 

پس از  MK ،دهنده شرکت ارائه بروشورطبق  شود؛ یم ینتأم
درصد  84 داراي سلسیوس درجه 350 يبالا يدر دما یهتجز
شونده یهتجز ياجزا یدرصد وزن 16و  سیلیسیوم یداکس یوزن

به  یدنو رس یازموردن سیلیسیوم یداکس ینتأم ياست. پس برا
 MKکه در  ییمقدار اجزا یریت،کورد یومترياستوک ترکیب

 .شد لحاظ محاسبات در شود، یم یهتجز
 MK یدرصد وزن یداز ترك نمونه، با یريجلوگ يبرا

با  هایییبترک ،کار ینا يبرسد. برا ینهبه حالت به یبدر ترک
 یکه درصد وزن یساخته شد. زمان MKاز  یمختلف يدرصدها

MK يبرا شود، یکم م سیلسیوم اکسیدمقدار  نتیجه، در و 
 از ترکیب، از ءجز ینجبران کمبود ا و یومتريبه استوک یدنرس

مشخص  یبا درصد وزن سیلیسیوم یداکس ذراتپودر نانو
آورده شده  2جدول در  هایبترک ینا یاستفاده شد. درصد وزن

 است.
 ،MK یوزن درصد بهشده نسبت هاي ترکیبپودر

 به آسانی بعدمراحل  در هانمونه تا ،)3جدول ( شدند يگذار نام
 .شوند یبررس

الکل  لیزوپروپیا در با همزن مغناطیسی MKپودر  ابتدا
اکسید آلومینیوم، اکسید  يپودرها .شد حل قهیدق 10به مدت 

 20به محلول اضافه و به مدت  زین منیزیم و اکسید سیلیسیوم
الکل  لیزوپروپیا یهمگن شد (نسبت وزن طیبا همان شرا قهیدق

منظور حذف حلال،  بود). سپس به 7:1به کل پودرها 
ساعت در داخل آون در  6آمده به مدت  دست به ونیسوسپانس
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ترکیب . سپس قرار گرفت درجه سلسیوس 60 يدما
 با همراه بود، دهیچسب هم به نیوجود رز لیشده که به دل خشک
 بایآسدر  یکاپ تفلون درون 1:4به نسبت  یینایآلوم يهاگلوله

 ،دقیقه 30به مدت دور در دقیقه  300با سرعت  ياارهیس
 شد. ب و پودرایآس

 
 MK یدرصد وزن ییراجزا بر اساس تغ یدرصد وزن .2جدول 

 جزء یوزن درصد

 MK درصد وزنی 100

 میزیمن دیاکس 5/12
 ومینیآلوم دیاکس 6/31
88/55 MK 

 MK درصد وزنی 80درصد وزنی اکسید سیلیسیوم + 20

 میزیمن دیاکس 81/12
 اکسید آلومینیوم 37/32
31/45 MK 
 اکسید سیلیسیوم 51/9

 MKدرصد وزنی 50درصد وزنی اکسید سیلیسیوم +  50

 میزیمن دیاکس 16/13
 اکسید آلومینیوم 28/33
10/29 MK 
 اکسید سیلیسیوم 46/24

 MK درصد وزنی 30درصد وزنی اکسید سیلیسیوم +  70

 میزیمن دیاکس 40/13
 اکسید آلومینیوم 90/33
80/17 MK 
 اکسید سیلیسیوم 90/34

 MK درصد وزنی10درصد وزنی اکسید سیلیسیوم +  90

 میزیمن دیاکس 67/13
 اکسید آلومینیوم 57/34
04/6 MK 
 اکسید سیلیسیوم 72/45

 
میلی  10قطر  به شکلهاي قرصیبراي ساخت نمونه

 و کیدرولیهمحوره  شده با دستگاه پرس تک بایآس پودر، متر
. سپس شکل داده شد در قالب فلزي مگاپاسکال 100 فشار با

درجه  800 يدر دماابتدا  هانمونه ؛ینرز يمنظور حذف اجزا به
به مدت بر دقیقه  درجه سلسیوس 5 شیبا نرخ گرما سلسیوس

داخل کوره حرارت داده شدند (با توجه به  ،ساعت 2
 يدر دما این ماده ،شرکت سازنده بروشوردر  نیمشخصات رز

. پس کندیشدن م هیشروع به تجز درجه سلسیوس 350 يبالا
درجه  800 يدما ن،یکامل رز هیاز تجز نانیبه منظور اطم

-α فاز لیشد). سپس با توجه به تشک انتخاب سلسیوس

 يدماها در هانمونه ،درجه سلسیوس 1300 يدما از تیریکورد
 شیبا نرخ گرما درجه سلسیوس 1400و  1350، 1300 مختلف

 یجوشساعت تف 2به مدت بر دقیقه  درجه سلسیوس 7
 .شدند

 
 هانمونه يکدبند .3جدول 

 کد یدرصد وزن بیترک

 MK M10  یدرصد وزن 100
 یدرصد وزن 80+  ومیسیلیس دیاکس یدرصد وزن 20

MK 
M8 

 یدرصد وزن 50+  ومیسیلیس دیاکس یدرصد وزن 50
MK 

M5 

 یدرصد وزن 30+  ومیسیلیس دیاکس یدرصد وزن 70
MK 

M3 

 یدرصد وزن10سیلیسیوم +  دیاکس یدرصد وزن 90
MK 

M1 

 
 دسیبه روش ارشم هانمونه یچگال ،یجوشتف از پس

 .شد محاسبه هانمونه تخلخل سپس و نییتع
با  یابیجهت فاز (XRD) کسیپراش اشعه ا آزمون

             D8-Advance Bruker Cu Kα1استفاده از دستگاه 

(λ= 0.15406 nm) .انجام شد 
فاز  یسخت یمنظور بررس به یسنجیسختریز آزمون

 ينور کروسکوپیممدل  koopaاستفاده از دستگاه  باشده، سنتز
 .شد انجام  ASTM C1327–15و بر اساس استاندارد

خمش  آزمون ها،نمونه یخمش استحکام یبررس جهت
. شد انجام  ASTM C1161-13اساس استاندارد بر اينقطه سه

استاندارد ساخته  نیطبق ا یدباکه  ییهانمونه ابعاد ،4جدول 
 نشان رانمونه  اندازهد و سرعت حرکت سنبه بر اساس نشو
 Aنوع استاندارد ابعاد نمونه  ،آزمون نیانجام ا يبرا .دهدمی

 انتخاب شد.
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 هایکنمونه و سرعت سنبه در آزمون خمش سرام اندازه .4جدول 
 ASTM C1161–13بر اساس استاندارد 

حرکت  سرعت

 سنبه 
mm.min-1 

 حداقل

 طول
mm 

 ضخامت
mm 

 عرض
mm 

 نمونه

2/0 25 5/1 2 A 

5/0 45 3 4 B 

1 90 6 8 C 

 
 شده، سنتز نمونه کیالکتريد ثابت يریگمنظور اندازه به

استفاده شد. در  2شکل شده در  نشان داده يریگاندازه ستمیس از
 دهیبه نمونه تابگیگاهرتز  11-5/12 فرکانسامواج با  ،روش نیا

 کیالکتريموج، ثابت د يو عبور یبخش برگشتآنالیز شد و از 
 .شد يریگاندازه

 

 
 الکتریک يثابت د یريگ دستگاه اندازه طرحواره .2شکل 

 
و  اينقطه آزمون خمش سه يهانمونه يساز آماده يبرا

 100محوره و فشار  دستگاه پرس تک باابتدا  ک،یالکتريثابت د
شد و  شکل داده ،میلی متر 50به قطر  ییها قرص ،مگاپاسکال

دستگاه  با، درجه سلسیوس 1400 يدر دما یجوشتفپس از 
با  سپس .موردنظر برش داده شد يهااندازه بهکاتر کرویم

، آماده استانداردطبق  هانمونه سطحو  ابعاد ،یزن دستگاه سنباده
 شد.

 
 بحث و جینتا -3

 در MK پودر یوزن درصد رییتغ ریثأت ابتدابخش  نیدر ا
 .شودیم بررسیشده  انجام يهاآزمون جینتا سپس و بیترک

 MKپودر  بهینه وزنی درصد -3-1
-تفبعد از  10M خوردهترك نمونه ریتصو ،3شکل 

 در رزین یهاثر تجز که بر هاترك نی. ادهدرا نشان می یجوش
 است رزین شیمیایی ویژگی دلیل به آمده، وجود به بالا دماي
فرد و کاملاً متفاوت  منحصربه ین،هر رز يبرا هایژگیو ینکه ا

 است.
 

 
 1400  يدر دما جوشیتفپس از  10Mنمونه  یرتصو .3شکل 

 سلسیوس درجه

 
شود تولید می ییفشار گاز بالا ،MK نیرز هیجزتبر اثر 

-تفکه قطعه هنوز  دهد یرخ م ییدر دما ،هیتجزاین  چون و

 فشار گاز بالااین پس  ندارد، یاستحکام ونشده  یجوش
از  .]19[باعث ترك خوردن نمونه شود  تواند یم یراحت به

 شوند، یم لیتبد αفاز  به μ و β فاز کهبالا  يدماها در ،یطرف
 دیبه تشد و ]14[فاز با کاهش حجم همراه است  لیتبد نیا

منجر به شکسته شدن نمونه  جهیدرنت ،ها کمک کرده تركشدن 
 ،ها حذف ترك يبرا پس. شودمی آن چگالشاز  يریو جلوگ

خام استحکام  شود که کم اییگونهبه رزین وزنیدرصد  یدبا
 ،8M يهانمونهابتدا  ،منظور نیا ي. براتأمین شود زینمونه ن

5M، 3M  1وM 2به مدت  سلسیوس درجه 800 يدر دما 
-شیپ مرحله درشد که  مشاهده .شدند یجوشتفشیساعت پ

 زین نمونه يها ترك ن،یرز یوزن درصد کاهش با ،یجوشتف
 استترك  فاقد ،1M نمونه که يطور به است افتهی  کاهش

اکسید  درصد وزنی 90 با 1M نمونه بیترک پس). 4شکل (
 نهیبه بیعنوان ترک به MK درصد وزنی 10و  سیلیسیوم

 انتخاب شد.
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 جوشیتفپیش از پس هانمونه تصویر .4شکل 

 
 تخلخل و یچگال جینتا -3-2

و تخلخل  )دسیبه روش ارشم( یچگال جینتا ،5جدول 
و  1350، 1300 يسه دما دررا  شدهیجوشتف يهانمونه
 .دهدنشان می درجه سلسیوس 1400

 
 شدهجوشیتف هاينمونه تخلخل و چگالی نتایج. 5جدول 

 تخلخل

 )درصد وزنی(

 یچگال
(g.cm-3) 

 یجوشتف يدما
(°C) 

37 66/1 1300 
31 83/1 1350 
22 05/2 1400 

 
 شیثابت شد که با افزا ،آمده دست به جیتوجه به نتا با

-می و درصد تخلخل کاهش شیافزا یچگال ،یجوشتف يدما

 .دبیا
 
 )XRD( کسیپراش اشعه ا آزمون جینتا -3-3

 سه در شدهیجوشتف يهانمونه XRD آزمون جینتا
 ریتفس همراه به درجه سلسیوس 1400و  1350، 1300 يدما

 .است شده آورده 7 تا 5 هايشکل در بیبه ترت ها،کیپ
 تیریکورد-α ،که در هر سه نمونه دهدیم نشان جینتا

 يدما شیافزا با اما ،است شده لیتشک تیستوبالیهمراه با کر
و   کاهش تیستوبالیمربوط به کر يهاکیپ شدت ،یجوشتف

است  افتهی شیافزا تیریکورد-αمربوط به  يهاکیشدت پ
 دارند). یمرابطه مستق ،شده لیفاز تشک درصدبا  هاکی(شدت پ
شده  یجوشتفنمونه  ازآمده  دست به پراشتوجه به  با

به  74/21° هیدر زاو کیپ کی ،درجه سلسیوس 1400 يدما در
 تیستوبالیکر و تیریکورد-αمرجع  يالگودر  کهوجود آمده 

مرجع  يالگو در( .دارد وجود یکپ یک یه،حدود آن زاودر  زین
مرجع  يالگوو در  86/21° هیدر زاو کیپ کی ،تیستوبالیکر
α-که نی) و نظر به ا72/21° هیزاو در کیپ کی ،تیریکورد 
بر اساس تفرق  ،XRDبه وجود آمده در آزمون  يهاکیپ

 سازنده تفرق جمعحاصل ،کیپ نیا شدت پس ،استسازنده 
 یعنیاست؛  تیستوبالیکر و تیریکورد-α در مشابه صفحات

از  یقسمت و تیریکورد-α بهمربوط  کیپ نیاز شدت ا یقسمت
گونه که در  همان یطرف از. است تیستوبالیکر بهآن مربوط 

 کیبه پ تر کیبه وجود آمده نزد کیپ شود، یمشاهده م 8شکل 
α-جوشیدر نمونه تففاز غالب  جهی. درنتاست تیریکورد-

 .است تیریکورد-α، فاز شده
 

 
شده جوشیتف نمونه هايیکپ یرو تفس یکسپراش اشعه ا. 5شکل 

 سلسیوس درجه 1300 يدر دما
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شده  جوشیتفنمونه  هايیکپ یرو تفس یکسپراش اشعه ا .6شکل 

 یوسدرجه سلس 1350 يدر دما

 

 
شده  جوشیتفنمونه  هايیکپ یرو تفس یکسپراش اشعه ا .7شکل 

 یوسدرجه سلس 1400 يدر دما

 

 
 6/21-22° یهزاو یکسپراش اشعه ا شدهبزرگ یرتصو .8شکل 

 1M نمونه ،XRDآمده از آزمون  دست به جیاساس نتا بر
 يدارا ،درجه سلسیوس 1400 يدما در شدهیجوشتف

 و مقالات به توجه(با  است تیریکورد-α فاز درصد نیشتریب
-یم نمونه ذوب و شدنيریخم باعث ،بالاتر يدما گر،ید منابع
-یسختریزانجام آزمون  ينمونه برا نیا ،لیدل نیبه هم .)شود
 .شد انتخاب کیالکتريد ثابت و اينقطهسه خمش ،یسنج

 
 یسنجیزسختیرآزمون  جینتا -3-4

شده  آورده 6جدول در  ،آزمون نیآمده از ا دست به جینتا
آمده برابر با  دست به یمتوسط سخت ج،ینتا نیاست. بر اساس ا

kg.mm-2 38/1235 )35/12 است) مگاپاسکال. 
 

 1Mنمونه  یسنجیسختریزآمده از آزمون  دست به یجنتا .6جدول 
 سلسیوس درجه 1400 يشده در دماجوشیتف

 روین یسخت
(kg) 

 عمق

 اثر
(µm) 

 قطر

 متوسط
(µm) 

d2 
(µm) 

d1 
(µm) 

 شماره

1232 3/0 3/4 3/21 5/21 21 1 
9/1197 3/0 4/4 6/21 3/21 8/21 2 
7/1243 3/0 3/4 2/21 2/21 1/21 3 
8/1237 3/0 3/4 2/21 3/21 1/21 4 
5/1267 3/0 2/4 21 9/20 21 5 

 
. است موس 5/7 تا 7 سختی داراي معدنی کوردیریت

 معدنی کوردیریت سختی یکرز،موس به و یسخت لیتبد با
) یگاپاسکالگ 6/13 تا kg·mm-2 1360 )6/11تا  1160 معادل

 یسخت یزانم شود، یطور که مشاهده م . پس همانشد خواهد
 .دارد قرار معدنی کوردیریت سختی در محدوده ،آمده دست به
 
 آزمون خمش جینتا -3-5

با توجه  ها،نمونه یبه دست آوردن استحکام خمش يبرا
 .شودیاستفاده م ریاز فرمول ز ،ASTM C1161-13به استاندارد 

S =
3PL
2bd2

 

 :آن در که
 = S (MPa) استحکام

 = P (N) شکست يروین
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 = L (mm) دارندهنگه طول

 = b (mm) نمونه عرض

 = d (mm) نمونه ضخامت

آمده  دست به یشکست و استحکام خمش يروین ریمقاد
ها بر اساس استاندارد  آزمون يهانمونهبار آزمون (تعداد  10از 

درجه  1400  يشده در دمایجوشتف يهانمونه يمربوطه) برا
 است.آورده شده  7جدول در  سلسیوس

 
 کوردیریت-αنقطه  آمده از آزمون خمش سه دست به یجنتا .7جدول 

 یوسدرجه سلس 1400 يشده در دما جوشیتف

 نمونه )gr( شکست يروین )MPa( یخمش استحکام

06/60 901 1 
33/59 890 2 

56 840 3 
6/62 939 4 
33/64 965 5 
26/66 994 6 

58 870 7 
06/64 961 8 
13/67 1007 9 
33/62 935 10 

 
 یمتوسط استحکام خمش ج،ینتا نیاساس ا بر

است. در  6/3 اریبا انحراف مع مگاپاسکال 62 ،آمده دست به
-α يآمده برا دست به یمقدار استحکام خمش ،گریمقالات د

 55و  ]20[ مگاپاسکال 35 ،یشده بدون افزودنسنتز تیریکورد
بودن استحکام بالا لیشده است. دل گزارش ]21[ مگاپاسکال

 از استفاده مشابه، يکارها به نسبت شدهیجوشتف يهانمونه
 .است نانو ذرات اندازه با یکونیلیس نیرز
 
 کیالکتريآزمون ثابت د جینتا -3-6

-یجوشتف 1M نمونه کیالکتريآزمون ثابت د جینتا
در نشان داد که نمونه  ،درجه سلسیوس 1400 يشده در دما

 کیالکتر يثابت د يدارا گیگاهرتز، 11-5/12محدوده فرکانس 
توجه به  بااست.  001/0-005/0 اتلافتانژانت  و 22/3-18/3

 نییپا کیالکتر يد اتلافو تانژانت  کیالکتر يثابت د

که  یساخت قطعات يبرا شدهسنتز تیریکورد-α ،آمده دست به
 دیو با رندیگ یبالا مورداستفاده قرار مفرکانس يکاربردهادر 
 .]22, 10[است  آل دهیا ،باشند نییپا کیالکتر يثابت د يدارا

 
 يریگ جهینت -4

جامد با استفاده از  از روش سنتز حالت ،پژوهش نیا در .1
 یکونیلیس نیو رز منیزیم یداکس ،آلومینیوم یداکسپودر 
MK، سنتز  يبرا يزیآم تیطور موفق بهα-تیریکورد 

 .شد استفاده
که از ترك  یبه صورت، MKپودر  نهیبه یوزن درصد .2

، کند يریجلوگ یجوشتفخوردن نمونه در مرحله 
-αمطلوب حاصل شود و منجر به سنتز  خاماستحکام 

درصد  10؛ که برابر با آمد دست به ،شود تیریکورد
 6 ای و ستمیس در ازیموردن ومیسیلیس دیمقدار اکس یوزن

 کل بود. یدرصد وزن
 ينشان داد که در دما کسیآزمون پراش اشعه ا یبررس .3

 تیریکورد-α ،ساعت 2به مدت  وسیسلس درجه 1300
-αمقدار  ،یجوشتف يدما شیسنتز شد و با افزا

 .افتی شیافزا تیریکورد
 35/12سنتز شده برابر با  تیریکورد-α یسخت .4

 یمعدن تیریکورد یبود که در محدوده سخت گاپاسکالیگ
 ییبالا ی) قرار داشت و سختگاپاسکالیگ 6/13تا  6/11(

 .دیآیحساب م به
 تیریکورد-α يبرامگاپاسکال  62±6/3 یخمش استحکام .5

به دست آمد؛  وسیسلس درجه 1400 يدر دما شدهسنتز
 يبالاتر استحکاماز  مشابه،با موارد  سهیکه در مقا
 .بودبرخوردار 

6. α-22/3 کیالکتر يد ثابت يدارا شدهسنتز تیریکورد-
و تانژانت  گاهرتزیگ 11-5/12در محدوده فرکانس  18/3

 دهد ینشان م که بود 001/0-005/0 کیالکتر ياتلاف د
که در فرکانس بالا  یقطعات يشده، برانمونه سنتز نیا

ثابت  يدارا دیو با رندیگ یاستفاده قرار م مورد
 است. آل دهیا ،باشند نییپا کیالکتر يد

 

 يسپاسگزار -5
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 دانشگاه بزرگوار اساتید همه صمیمانه همکاري از
 ،نمودند یاري مقاله این تهیه در را من که ستاري شهید هوایی

 .نمایم می تشکر صمیمانه
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