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  دهيچك
ريم، از مـواد اوليـه اكسـيد س ـ   . هاي معدني مورد توجه قرار گرفت در اين پروژه پوليش پايه سريم براي صيقل كاري روي سطح شيشه

. صورت پودر خشك جهت توليد نمونه مورد استفاده قرار گرفتنـد هيد كه بسيليكات سديم استفاده گردنانوسيليس، ميكروسيليس، متا
 چـون يي فازهـا  پـراش پرتـو ايكـس   آنـاليز  بااسـتفاده از . براي سـه نمونـه در نظـر گرفتـه شـد      گراددرجه سانتي 750و  950دماي پخت 

Ce2Si2O7, SiC, Na6Si8O19 كه حاصل واكنش در تركيب مشخص شدCeO2 و SiO2ها توسـط ميكروسـكوپ   ي آنمورفولوژو بود
چنين مقاومت به سايش، اسـتحكام، وزن مخصـوص، درصـد    هم. مورد بررسي قرار گرفتآناليزتصويري الكتروني روبشي و نرم افزار

طـور كلـي نمونـه شـامل     بـه . دسـت آمـده از هـر نمونـه مقايسـه گرديـد      وزني و درصد حجمي جذب آب اندازه گيري شد و نتايج به
داراي خـواص  گراد پخت شده اسـت،  درجه سانتي 950اكسيد سريم و كاربيد سيليسيمم كه دردماي  ليكات سديم،نانوسيليس، متاسي

  .تري بوده استمطلوب
  

  :كليديهاي واژه
  پوليش شيشه، نانوسيليس، اكسيد سريم، ميكروسيليس، كاربيد سيليسيم

  
  مقدمه -1

ز اســتفاده بشــر از شسيشــه بــراي ســاخت ابــزار و آلات مختلــف ا
هـاي طبيعـي چـون    ابتدا شيشه. هزاران سال پيش آغاز شده است 

ابسيدين و موادي نظير آن براي ساخت ابزار مـورد اسـتفاده قـرار    
  .گرفت اما پس از چندي بشـر بـه راز سـاخت شيشـه پـي بـرد      مي

  
غالبـا  . تاريخ دقيق دست يابي بشر به اين راز كاملا مشخص نيست

سـال   12000ال و گـاه حتـي   س ـ 5000-7000هايي ماننـد  به زمان
اي هاي رنگين شيشـه رسد كه مهرهبه نظر مي. شودپيش اشاره مي

دست بشر ساخته شـده  هاند كه باي بودهنخستين محصولات شيشه
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  ها بـه عنـوان وسـايلي زينتـي مـورد اسـتفاده قـرار        اين مهره. است
. انـد ها خواص جادويي نيز قائـل بـوده  اند وگاه براي آنگرفتهمي
سال پيش در مصر مورد استفاده قرار  7000ها در حدود ين مهرها

اي در به تدريج سـاخت سـاير وسـايل وابـزار شيشـه     . اندگرفتهمي
 بـه طـور مثـال شـام    . مصر، خاورميانه وديگر كشورها رواج يافت

سـال پـيش يكــي از مراكـز مــم     3000در حــدود ) سـوريه فعلـي  (
هــا  كامپوزيــت ســاخت ].1[ اي بــوده اســتتجــارت آلات شيشــه

هاست كه مورد توجه قرار گرفته است و براي بهبود خواصي  سال
نظيــر تــنش برشــي، اســتحكام، ميــزان كــرنش تــا شكســت، نــوع  

هــاي  ســاخت كامپوزيــت. رونــد شكســت و چقرمگــي بكــار مــي
. اي دارد سراميكي گوناگون جهت بهبود خـواص، اهميـت ويـژه   

اميكي و فاز جانبي بسته به كاربرد كامپوزيت، انتخاب ساختار سر
ــت    ــه اسـ ــي يافتـ ــت فراوانـ ــب آن اهميـ ــر  . مناسـ ــه اخيـ در دهـ

غيراكسيدي توجه بسياري از محققين  –هاي اكسيدي  كامپوزيت
را به خود جلب كـرده اسـت، امـا بـراي انتخـاب يـك سـراميك        
ــر       ــه خواصــي نظي ــد ب ــلي باي ــاز اص ــوان ف ــب بعن ــيدي مناس اكس

واژه فناوري  .]2[نسوزندگي و ضريب انبساط حرارتي توجه كرد
ــاينگوچي  ــار توســــــــط نوريوتــــــ ــانو اولــــــــين بــــــ   نــــــ

 (Norio Taniguchi)   1974استاد دانشگاه علوم توكيـو در سـال 
او اين واژه را بـراي توصـيف سـاخت مـواد     . ها جاري شدبر زبان

باشد، ها در حد نانومتر ميدقيقي كه تلورانس ابعادي آن) وسايل(
ــرد ــات  (Bining and Rehrer)بينيگــو رهــرر]. 3[ بكــار ب نظري
در سـال  . را به طريقه عملي توسـعه دادنـد  (Derkessler) دركسلر

هـا را ببيننـد و از   ها اولين افرادي بودند كه توانستند اتـم آن 1981
دانشـمندان خيلـي زود   . اينجا بود كـه نـانوتكنولوژي ممكـن شـد    

ها را به طور مـنظم بـر روي يكـديگر سـوار كننـد تـا       توانستند اتم
ــانو را بســازند ســاختاره ــاس ن واژه  1986در ســال ]. 4[ اي در مقي

كسـلر، در كتـابي تحـت عنـوان     رفناوري نانو توسط كي اريك د
بـاز آفرينـي و تعريـف    ) موتور آفرينش آغاز دوران فناوري نانو(

رسـاله دكتـراي   در  تريعميقوي اين واژه را به شكل  .مجدد شد
تحـت عنـوان    ابيخود مورد بررسي قرارداده و بعدها آنـرا در كت ـ 

ــتم( ــين نانوسيس ــا، ماش ــاخت و   ه ــونگي س ــولي، چگ ــاي مولك ه

سريم، عنصر شيميايي اسـت كـه   ]. 5[ توسعه داد) هامحاسبات آن
. باشــد مــي 58و عــدد اتمــي  Ce در جــدول تنــاوبي داراي نشــان

لانتانيـدها   سريم، عنصر فلزي خاكستري رنگي است كه به گـروه 
آلياژهــاي غيــر متــداول در ايــن عنصــر در برخــي از . تعلــق دارد

رود و شـكل اكسـيد شـده آن در صـنعت شيشـه       بكار مي طبيعت
نظر رنـگ و درخشـش شـبيه آهـن     زا. گيرد مورد استفاده قرار مي

. خـوار و انعطـاف پذيراسـت    است، اما هم نرم بوده و هـم چكـش  
هاي مـدار بيرونـي در سـريم،    و اوربيتال4f نزديكي نسبي  علت هب

دهـد،   جالب توجهي از خود نشان مي ايياين عنصر خواص شيمي
اسـت، حالـت    كه در حال سرد شـدن مثلا فشردن اين عنصر وقتي

سـريم در   .دهـد  تغيير مي چهاربه  سهرا از تقريبا  اكسيداسيون آن
و در حالــــت  (Cerous) ســــروس، +3اكسيداســــيون  حالــــت

هـاي  نمـك  .شـود  مـي  ناميـده  (Ceric) سـريك ، +4اكسيداسيون 
ــريم ــار (IV) ســـ ــتند،  نـــ ــام هســـ ــا زردفـــ ــز يـــ   نجي ، قرمـــ
اكسـيد   .باشندمي معمولا سفيد (III) هاي سريمنمك كهدرحالي

اكسـيد  . شـود سريم معمولا به صورت پودر زرد رنگ ظـاهر مـي  
ست و در اسـيدهاي معـدني قـوي    سريم در آب قابل حل شدن ني

تواند به صورت پودر، از نظر فيزيكي اين اكسيد مي. شودحل مي
  . ]6[ ، ذرات شكري، قرص و حتي پودر نانو باشدذرات درشت

تـرين   فـراوان  SiO2سيليس يا اكسيد سيليسيم بـا فرمـول شـيميايي    
سيليس در طبيعت . است پوسته زمينموجود در  اكسيديب تركي
سـاير اكسـيدها وجـود     صـورت تركيـب بـا    صورت آزاد و يا به به

ــه صــورت كريســتوباليت، تريــديميت و كــوارتز  . دارد   ســيليس ب
توجـه بـه اينكـه انتقـالات سـاختماني بـراي        با. شودتواند ظاهرمي

بر است، وجود كاني ساز اكسـيد سـديم بـا    سيليس مشكل و زمان
هــاي سيليســيم و اكســيژن در ســيليس انتقــال را  پيوندشــكني اتــم

شن، . باشدوارتز ميكساختار سيليس ترين رايج .بخشدتسريع مي
 هـايي از ارغواني و سنگ چخماق سـيليس بـا رگـه   عقيق، ياقوت 

سيليكا قابل حل شدن در آب نيست اما به مقدار . ناخالصي هستند
. شـود جزيي در قلياها و كاملا در اسـيد هيـدروفلوريك حـل مـي    

سـيليكا كاربردهـاي فراوانـي    . سيليكا خالص به رنگ سفيد اسـت 
، ي رنگ و لاستيك قابل استفاده اسـت كننده برارعنوان پبه .دارد
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 و سـاز در سـاخت و   ،اميكولي، در سرهاي معمدر ساخت شيشه
  در تهيــه مــواد ديگــر، بــه عنــوان مثــال، كاربيــد ســيليكون ســاخته

كوارتز ذوب شده خالص سيليس آمورف است، كـه در  . شودمي
بـه  . شـود هـاي نـوري اسـتفاده مـي    مواد شيميايي خاص و دستگاه

توانـد سـريعا بـا تغييـر     خاطر ضريب انبساط حرارتي پايين آن، مي
كند و در يك محدوده وسيعي از دما كاربرد  درجه حرارت تغيير

هـاي معمـولي، مـادون قرمـز و نـور مـاوراء       بر خلاف شيشه .دارد
در  (J.Luc) ، جـي لاك 1991در سـال   .كندرا جذب نمي بنفش

يب برن اله را منتشر كرد كه در آن از تركيك پتنت آمريكايي مق
رد مـلا ،1998در سـال   ].7[ جهت صيقل كاري شيشه استفاده كرد

خـاكي را بـر صـيقل    اثر عناصر كميـاب   (L.Rochelle) و روچله
  هولكومـب و گـورين   ].8[ ررسي قـرار دادنـد  كاري شيشه مورد ب

 (E.Holcombe andH.Gorin) به بررسـي سـاخت    1998در سال
ــايي كــه در آنســاينده ــود   ه ــتفاده شــده ب ــا از اكســيد روي اس ه
يش كـردن بـا   تركيب پوليش پايه سـريم بـراي پـول    ].9[ پرداختند

لنزهاي اپتيكـي   هاي معدني،بازدهي بالا و سريع روي سطح شيشه
پـوليش  . پلاستيكي وصفحات پلاسـتيكي سـازگاري خـوبي دارد   

توجـه روي ايـن   . هاي آلي كاملا حسـاس و متفـاوت اسـت   شيشه
و در برابـر خـراش خيلـي     ها نـرم و شـكننده  حقيقت است كه آن

هـاي ريـز و   بـه خـراش  كافي منجـر  صيقل دادن نا .هستند حساس
صيقل بسيار ساينده موجب خـراش درشـت و كـدر شـدن شيشـه      

ي  در ايــن تحقيــق هــدف ســاخت يــك صــيقل دهنــده. شــودمــي
اگر بتـوان ذرات ريـز   . باشد مناسب جهت پوليش كردن شيشه مي
 هـاي مناسـب  و پيونـد دهنـده   نانو سيليس را در كنار اكسيد سريم

قـرار داد و يـك صـيقل     ،دهاي سراميكي باشـن كه از بافت سيمان
آنگـاه   ،كنـد ي هـا را صـيقل  دهنده ظريفي ساخت كه بتواند شيشـه 

يكي از كاربردهاي نـانو تكنولـوژي در صـنعت سـراميك مـورد      
 .بررسي قرارگرفته است

  
  تحقيقروش موادو  -2
  هاآماده سازي نمونه -2-1

پودرهاي مختلـف را پـس از    )1( در اين مرحله مطابق جدول
مخلـوط  عمـل  (مقدار معين با هم مخلوط كرده  وزن كردن به

و ) دقيقه طول كشـيد پنج هريك از اين پودرها به مدت  كردن
 24پـس از  . سپس به اين پودرها به اندازه كافي آب اضافه شد

كـن در   هـا در خشـك   ساعت قرار گرفتن در محيط، اين نمونه
. ساعت خشك شدند دوگراد به مدت درجه سانتي 120دماي 

  .شددو ساعت پخت داده ها در كوره به مدت  نهسپس نمو
و الگـوي   )2( اكسيد سريم مـورد اسـتفاده در جـدول   مشخصات 

  .نشان داده شده است )1(پراش آن در شكل 

  
 پودر اكسيد سريم Xالگوي پراش پرتو  :)1( شكل

  
  

  هاي مورد بررسيتركيب شيميايي نمونه ):1(جدول 
دماي پخت

C)º(  
  بآ

  )ميلي ليتر(
 ميكرو سيليس

  )گرم(
 نانوسيليس

  )گرم(
اكسيد سريم

  )گرم(
متا سيليكات 

  )گرم(سديم 
  سيلسيم كاربيد
)گرم(  

 تركيب شيميايي
  

  1نمونه  5/8  1 5/8 ــــ 2  9 950
  2نمونه   5/8  1 5/8 ــــ 2  9 750
 3نمونه   17 2 17 4 ــــ  30 950
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  )درصد وزني(ورد استفاده در تحقيقتركيب شيميايي اكسيد سريم م: )2( جدول

Y2O3 CuO NiO Al2O3 PbO CaO SiO2 Fe2O3 Ce2O3 

2/0  5/0  5/0  1  5/0  2  4  5/0  8/90  

  
مورد سيليس نانو) 2(شكل با توجه به آناليز پراش اشعه ايكس در 

آمـورف   فاقد پيك كريستالي و به صورتاستفاده در اين تحقيق 
  . است

  

  
 پودر نانوسيليس Xتو الگوي پراش پر :)2(شكل 

  
ميكـرون سـاخت كشـور     10كاربيد سيليسيم با اندازه دانـه تقريبـا   

الگوي پراش پرتـو   .درصد استفاده گرديد 95چين خلوص بالاي 
X نشان داده شده است )3( پودر كاربيد سيليسيم در شكل.  
  
  

  
  پودر كاربيد سيليسيم Xالگوي پراش پرتو  :)3(شكل 

 ايكس آناليز پراش پرتو -2-2
ــه منظــور تعيــين فازهــاي   مــواد اوليــه و محصــولات  كريســتاليب

ــنش ــوايكس   واك ــراش پرت ــد ) XRD(از روش پ ــتفاده گردي  .اس
هاي پراش پرتو ايكس با استفاده از يك دسـتگاه پـراش    آزمايش

ــاخت ــوايكس، سـ ــدل اكـــس    پرتـ ــد مـ ــپس هلنـ ــركت فيليـ شـ
 Kv40ولتاژ مورد استفاده در دستگاه . انجام شد  (XPERT)پرت

هـا از اشـعه تـك     در كليـه آزمـايش  . بود mA30و جريان اعمالي 
. گرديـد آنگسترم استفاده  5405/1با طول موج  CuKaطول موج 

درجه  100تا  20درجه و محدوده روبش  05/0اندازه گام روبش 
  .انتخاب گرديد

  )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -2-3
ــا اســتف ــي روبشــي ب ــراي بررســي اده از ميكروســكوپ الكترون ، ب

ها مورد بررسي هاي گوناگون، تعدادي از نمونهمورفولوژي نمونه
هـا و توزيـع   قرار گرفت تا شكل و اندازه ذرات و ميـزان تخلخـل  

اسـت   شايان ذكـر . ها بررسي شودها در هر كدام از نمونهتخلخل
هـاي توليـد شـده سـراميكي هسـتند و      كه با توجه به اين كه نمونه

هـا بـا ميكروسـكوپ    ، براي بررسـي آن باشندمي الكتريكيهادي 
ها ابتـدا توسـط دسـتگاه پوشـش     الكتروني روبشي، بر روي نمونه

دهي، يك لايه نازك طلا پوشش داده شـد تـا هـادي الكتريكـي     
تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي توسـط دسـتگاه      . شوند

سـاخت شـركت سـرون     AIS 2100ميكروسـكوپ روبشـي مـدل    
 .آمد تكنولوژي به دست

  استفاده از نرم افزار آناليز تصويري -2-4
ها و تعيين فازهـا  دانه ، اندازههانمونه به منظور تعيين ميزان تخلخل

  .از نرم افزار آناليز تصويري استفاده شد
  گيري استحكام آزمايش اندازه -2-5

هاي سراميكي توليـد شـده ازدسـتگاه    جهت تعيين استحكام نمونه
بـا توجـه بـه اينكـه اسـتفاده از ايـن       . اده شـد اسـتف  تعيين استحكام
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لـذا قبـل از    ،هـاي اسـتاندارد اسـت   دستگاه مستلزم سـاخت نمونـه  
 هايي به صورت مكعب با ابعـاد پـنج سـانتي   نمونه، انجام آزمايش
  . متر تهيه گرديد

  تعيين درصد وزني جذب آب -2-6
هـا در حالـت   به منظور تعيين درصد وزني جذب آب ابتـدا نمونـه  

سـاعت   24توزين گرديده و پس از قرار گرفتن به مـدت  خشك 
چنـين بـا معلـق    هـم . ها اندازه گيري شـد  در آب، مجددا وزن آن

وري نيز اندازه گيري شـد و  نگه داشتن نمونه در آب، وزن غوطه
در نهايت درصد وزني جذب آب، درصد حجمي تخلخـل بـاز و   

  .وزن مخصوص به دست آمد
  
1W :زن خشكو  
2W : تر(وزن مرطوب(  
3W : وري غوطه(وزن معلق در آب(  

)1(100
1

12 ×
−

W
WW =درصد وزني جذب آب 

)2(100
3

12 ×
−

W
WW =درصد حجمي جذب آب         

)3(
3

1

W
W =وزن مخصوص                      

  
  نجام آزمايش سايشا -2-7

  هـا بـر روي   به منظور تعيين مقاومت بـه سـايش تعـدادي از نمونـه    
صـورت   نحوه انجام كار بـه ايـن  . ها آزمايش سايش انجام شدآن

ها به صـورت مكعـب و بـا انـدازه سـطح      بود كه تعدادي از نمونه
cm21 100و به مدت پنج دقيقه توسط سمباده با مـش   ساخته شد 
شـايان  . در دقيقه تحت سايش قـرار گرفـت   دور 115با سرعت  و

ذكر است كه در تمام مدت انجام آزمايش از آب به عنوان روان 
هـا قبـل و بعـد از انجـام آزمـايش      وزن نمونـه . كننده استفاده شـد 

گرم اندازه گيري شد و اخـتلاف وزن   01/0توسط ترازو با دقت 
ومـت  ها به عنوان شاخص مقابدست آمده براي هر كدام از نمونه

  .به سايش در نظر گرفته شد

  نتايج -3
  ها از نظر شكل ظاهري   بررسي نمونه - 3-1

كه از تلفيق سديم متاسيليكات و ميكروسيليس همـراه بـا    2 نمونه
 750اكسيد سريم و كاربيد سيليسيم ساخته شده است و در دماي 

دسـت  هدرجه سانتي گراد پخت داده شـده اسـت نمونـه خـوبي ب ـ    
ــه. نده اســتدهــد و شــكن نمــي ــا نمون ــاي  1 ام   درجــه  950دردم
گراد پخت داده شـده اسـت از اسـتحكام كـافي برخـوردار      سانتي
  .است

  
    1 تصوير ميكروسكوپ نوري از نمونه :)4( شكل

  
  XRDبررسي نتايج آناليز  -3-2

   2 هــا از نظـر شــكل ظــاهري نمونــه شــماره پـس از بررســي نمونــه 
هايي تنها براي نمونه XRD نا مطلوب بوده به همين دليل آزمايش

 ، )3و 1 نمونـه (كه بهترين نتيجه را از نظر شكل ظاهري داشـته انـد  
گـراد پخـت داده   درجـه سـانتي   950دردمـاي   1 نمونـه . انجام شد

شده است و داراي تركيب تري پلي فسفات سديم، اكسيد سريم، 
بـا  . باشـد متاسيليكات سديم، كاربيد سيليسيم و ميكروسيليس مـي 

و  SiCدهـد كـه فـاز    نشـان مـي   XRDنتـايج   ،)5(بـه شـكل   توجه 
اكسيد سريم از قبل اضافه شده است و ميكروسيليس آمـورف بـه   

از ريشـه متاسـيليكات    Na6Si8O19صورت كريستالي در آمـده و  
ــول   ــا فرم ــديم ب ــر SiO2xNa2Oyس ــا   هم ــنش ب ــدري واك ــا ق اه ب

در مجمـوع پيونـدخوبي   . ايجـاد شـده اسـت    SiCميكروسيليس و
  .يافته و قدرت سايندگي به قطعه داده استشكل 
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  1 نمونه Xتصوير پراش پرتو  :)5( شكل

  
گراد پخـت داده شـده اسـت و    درجه سانتي950در دماي  3 نمونه

داراي تركيب تركيب تري پلـي فسـفات سـديم، اكسـيد سـريم،      
بـا  . باشـد متاسيليكات سـديم، كاربيـد سيليسـيم و نانوسـيليس مـي     

و  SiCدهـد كـه ذرات   نشان مـي  XRDتايج ن، )6(توجه به شكل 
ــه    SiO2ذرات  ــزايش مقاومــت ب حاصــل از نانوســيليس باعــث اف

ــد   ــده و پيون ــه ش ــن نمون ــده  ســايش در اي تحــت  Na6Si8O19دهن
  .واكنش زير به وجود آمده است

  
)4   (                                         3Na2O + 8SiO2  Na6Si8O19  

  

  
  3 نمونه Xاش پرتو تصوير پر :)6( شكل

  چنـين نتيجـه    )7(از مقايسه دو نمودار فـوق و بـا توجـه بـه شـكل      
  
  

فـاز كـوارتز بـه مقـدار     ، شود كـه در نمونـه شـامل نانوسـيليس    مي
امـا در  . شـود  هـاي آن ديـده مـي    زيادي تشكيل شده و كليه پيك

ميكروسـيليس وارد واكـنش بـراي احتمـالاً توليـد       1مورد نمونـه  
Ce2Si2O7 در نتيجه . ه و مقدار زيادي كوارتز وجود نداردگرديد

 ها قابل هاي كوچك كوارتز ايجاد شده و اين پيك زمينه از پيك
  .تشخيص نيستند

  

   1 و پايين نمونه 3 بالا نمونه: Xمقايسه تصوير پراش پرتو  :)7( شكل
  

 اي بوجود نيامده است در اين نمونه فاز شيشه) 8( با توجه به شكل
اي بـه  زيـرا چنانچـه فـاز شيشـه    . قدار آن نـاچيز اسـت  و يا اينكه م

شـد و زمينـه   هـا پـر مـي   مقدار قابل توجهي وجود داشت تخلخـل 
فاز كريسـتالي كـوارتز در    .دادپيوستگي بيشتري از خود نشان مي

كه به عنوان چسباننده ذرات است، همراه بـا   Na6Si8P19كنار فاز 
بـه  . شـود  مـي  دهو اكسيدسـريم دي ـ  SiCمقداري تخلخل و ذرات 

انـد و شـكل گـل     ها پر نشـده  اي تخلخل شيشهعلت عدم ايجاد فاز
تحـت   وباشـد   Ce2Si2O7كـه متعلـق بـه    رسـد   كلمي به نظـر مـي  

نشده و   وارد واكنش SiO2چنين هم. شودواكنش زير تشكيل مي
در زمينه حضور دارد به همـين خـاطر مقاومـت بـه سـايش خيلـي       

  .خوبي دارد
  

)5   (                                        Ce2O3 + 2SiO2  Ce2Si2O7  
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  3 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه :)8(شكل 

  
نمايـانگر توزيـع انـدازه دانـه در      )9(آناليز تصويربا توجه به شكل 

  .باشدميكرون مي 4/7ميكرون و عدد متوسط  8تا  5محدوده 
  

  
   3 نهتوزيع اندازه دانه در نمو: )9(شكل 

  
همـراه بـا    SiCدر اين نمونه ذرات اسـيدي   )10(با توجه به شكل 

اي  سديم كه ذرات اسيدي ميكروسـيليس در يـك فضـاي شيشـه    
انـد و مجموعـاً ذرات    ور شـده  حاصل از متاسيليكات سديم غوطه

  .اند اكسيد سريم را در برگرفته
  
  
  
  
  

  

  
   1 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه :)10(شكل 

  
نمايانگر توزيع انـدازه دانـه در    )11(آناليز تصويربا توجه به شكل 

  .باشدميكرون مي 4/8ميكرون و عدد متوسط  10تا  7محدوده 
  

  1 توزيع اندازه دانه در نمونه :)11(شكل 
  
  نتايج آزمايش استحكام -3-4

شود كـه  مشاهده مي )3(با توجه به نتايج به دست آمده از جدول 
داراي اسـتحكام  ، يـل اسـتفاده از نانوسـيليس در آن   بـه دل  3نمونه 

   .باشدمي) دار ميكروسيليس( 1بيشتري نسبت به نمونه
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  )(KNنتايج آزمايش استحكام :)3( جدول
 تركيب شيميايي 3نمونه   1نمونه
34/0 49/0 KN)(استحكام 

  
  نتايج آزمايش سايش -3-5

انجـام شـده    ها آزمـايش تعيـين اسـتحكام   هايي كه روي آننمونه
ها قبل و بعد از نمونه .است تحت آزمايش سايش نيز قرار گرفتند

آمـده   )4( سايش تـوزين گرديدنـد كـه نتـايج آن مطـابق جـدول      
بهترين مقاومت به سايش را از  3شود كه نمونه مشاهده مي. است

  . است خود نشان داده
  

  نتايج به دست آمده از آزمايش سايش :)4( جدول
 تركيب شيميايي  1 نمونه 3نمونه

 )گرم(وزن اوليه  97/1 28/1
 )گرم(وزن ثانويه  89/0 13/1
 )گرم(اختلاف وزن  08/1 15/0

  

درصد حجمي و درصد وزنـي   تعيين وزن مخصوص، -3-6
  جذب آب
هايي كه آزمايش سـايش و اسـتحكام انجـام شـده بـود،      در نمونه

وزن مخصوص، درصد وزني و حجمي جذب آب نيز بـه منظـور   
ها اندازه گيري شـد كـه نتـايج آن در جـدول     عيين تخلخل نمونهت
  . نشان داده شده است )5(

دو معيار براي اندازه گيري تخلخل سطحي قطعه وجود دارد كـه  
يكي درصد وزني جذب . مبنايي بر نفوذ آب به درون قطعه است

آب و ديگري درصد حجمي جذب آب كه هر چه اين دو معيار 
بـا توجـه بـه نتـايج بـه      . تخلخل كمتر است تر باشد مقداركوچك

 از نظـر مقـدار تخلخـل در وضـعيت خـوبي      3دست آمـده نمونـه   
وزن مخصوص نمونه هـر چـه بيشـتر باشـد مقـدار تخلخـل       . است

داراي وزن  3كه در اين مورد نيز نمونـه   ،تر استكمتر و مطلوب
  .مخصوص بيشتري است

  

  جمي جذب آبمقادير وزن مخصوص، درصد وزني و ح :)5( جدول

 وزن خشك  تركيب شيميايي
  گرم

 وزن مرطوب
  گرم

 وزن معلق
  گرم

  وزن مخصوص
gr/cm3 

درصدحجمي 
  جذب آب

درصد وزني 
  جذب آب

1 45/2 11/3 65/1 20/1  49  93/46  
3 84/0 16/1 69/0 21/1  37/46  09/39  

  
 نتيجه گيري -4

 950دمـاي  ، با توجه به نتايج بـه دسـت آمـده دمـاي پخـت بهينـه      
ــه شــد ســانتي درجــه   ازنظــر شــكل ظــاهري. گــراد در نظــر گرفت
پــس از . شــناخته شــدند 2تــر از نمونــه مطلــوب 3و  1هــاي نمونــه

ــتحكام،     ــايش اس ــي، آزم ــكوپ الكترون ــايج ميكروس ــي نت بررس
آزمايش سايش و انـدازه گيـري درصـد حجمـي و وزنـي و وزن      

چنين نتيجه شد كه به طور كلي نمونـه شـامل   ، هامخصوص نمونه
سديم، اكسيد سـريم و كاربيـد سيليسـيم     سيليس، متاسيليكاتنانو

توان حتي اين نمونه را براي توليد لذا مي. نتيجه بهتري را ارائه داد
 .هاي صنعتي پيشنهاد كردصيقل دهنده
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