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باشد؛ اما تردی زیاد، ها میهای پرکاربرد خصوصاً در ساخت زرهاستحکام فشاری بالا، قیمت مناسب و دسترسی آسان، از سرامیک کاربید سیلیسیم به دلیل

توان آن را کنترل نمود. در این ها است که از طریق اضافه کردن افزودنی و یا اصلاح و بهبود فرایند ساخت، میترین مشکلات این سرامیکیکی از مهم

ار ه به بررسی و تعیین روش ساخت و فراوری سرامیک کاربید سیلیسیم با هدف بهبود خواص مکانیکی و کاهش تردی از طریق پارامترهایی همچون فشمقال

ن پرس، رطوبت و زمان آسیاب پرداخته شده است. مراحل کار شامل؛ طراحی آزمایش، ساخت نمونه و تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی و تعیین بهتری

شار پرس از الت با توجه به متغیرهای پاسخ شامل چگالی خام، استحکام خمشی و استحکام فشاری است. نهایتاً پس از ساخت نمونه با مقادیر مختلفی از فح

مقادیر خواص  ها، بهتریندرصد و تعیین چگالی، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری آن 00تا  4ساعت و رطوبت از  0تا  0بار، زمان آسیاب از  023تا  03

آمده است. بعد از این مراحل با استفاده از این مقادیر رطوبت، دستبار، به 023ساعت و فشار پرس  0درصد، زمان آسیاب  7مکانیکی و چگالی در رطوبت 

یکی شامل سختی، مدول یانگ، گردد. با تعیین خواص مکانگراد پخت میدرجه سانتی 2333زمان آسیاب و فشار پرس، نمونه اصلی تهیه و در دمای حدود 

شود که نمونه ساخته شده با شرایط کاری رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب چقرمگی شکست و همچنین چگالی نمونه نهایی بعد از پخت، مشخص می

 .تعیین شده، بیشترین انطباق را با خواص نامی کاربید سیلیسیم دارد
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Abstract  Article Information 
Due to its high compressive strength, reasonable price and easy access, silicon carbide is one of the most widely 

used ceramics, especially in the manufacture of armor. However, high brittleness is one of the most important 

problems of these ceramics, which can be controlled by adding additives or modifying and improving the 

manufacturing process. In this paper, the method of manufacturing and processing silicon carbide ceramics has 

been investigated with the aim of improving properties through lines such as press pressure, humidity and 

grinding time. The work steps include; determining the experiment strategy, manufacturing the sample and 

determining the physical and mechanical properties and the best condition according to the response variables 

including raw density, bending and compressive strength. Finally, after manufacturing samples with different 

amounts of press pressure from 30 to 120 bar, grinding time from 1 to 3 hours and moisture percentage from 4 to 

13% and determining their density, bending and compressive strength, the improved values of mechanical 

properties and The density was obtained at 7% humidity, 1 hour milling time, and 120 times press pressure. 

After these steps and using the determined working conditions, the main sample is finished and baked at 2000 

degrees Celsius. By determining the mechanical properties including hardness, Young's modulus, fracture 

toughness and also the density of the final sample after baking, it is determined that the sample made with the 

working conditions of humidity, pressing pressure and grinding time is the most consistent with the nominal 

properties of the silicon carbide. 
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 مقدمه -1
کاربید سیلیسیم دارای خواصی از جمله مدول الاستیک بالا، 

استحکام شکست بالا، سختی بالا و پایداری شیمیایی و 

حرارتی مناسب بوده و در صورتی که تدابیر لازم حین تولید 

تواند دارای چقرمگی مطلوبی نیز باشد. آن اندیشیده شود می

دلیل خواص عالی این سرامیک نوع پیوندهای آن است. 

کاربید سیلیسیم دارای پیوندهای کوالانسی بوده و ضریب 

یت تنهایی قابلنفوذ در خود آن کم است؛ به همین علت به

پذیری خوبی نداشته و جهت پخت آن بایستی از پخت

تواند در دو ها بهره برد. پخت کاربید سیلیسیم میافزودنی

صورت گیرد. پخت در حالت جامد  0حالت جامد و یا مایع

گیرد. این فرآیند با مکانیزم نفوذ در حالت جامد انجام می

گراد ی سانتیدرجه 2033پخت معمولاً به دمایی بالاتر از 

ها نیز تواند باعث رشد افراطی دانهنیاز دارد و دمای بالا می

گردد. از جمله دیگر معضلات موجود در پخت فاز جامد، 

باشد. می 2ایدانهین آن به علت شکست درونچقرمگی پای

تواند در دمایی کمتر از در مقابل فرآیند پخت فاز مایع می

گراد صورت پذیرد و مسئله چقرمگی ی سانتیدرجه 2333

ای پایین نیز توسط پخت فاز مایع و ایجاد فاز مرزدانه

 .[2-0]حل است قابل

از لحاظ نظری، کاربید سیلیسیم نیز همانند دیگر 

های غیر اکسیدی، دارای مقاومت به اکسیداسیون سرامیک

شود کاربید سیلیسیم باشد؛ اما آنچه که باعث میپایینی می

در دمای بالا و در اتمسفر غنی از اکسیژن مقاومت 

اکسیداسیون خوبی داشته باشد، واکنش آن با اکسیژن و 

(، بر روی سطح SiO2ای چسبنده از سیلیکا )هتشکیل لای

ذرات آن است که به این ترتیب در مقابل اکسیداسیون 

خواص کاربید  (0)کند. جدول بیشتر مقاومت پیدا می

 .[2-0]دهد سیلیسیم را نشان می
 

 [.0] خواص کاربید سیلیسیم(: 0)جدول 
 خواص مقدار

190 pm اتمی بین فاصله 

3125 kg/m3 نامی چگالی 

2000  ͦC حرارتی پایداری 

نشان داده شده  (0)نمودار فازی کاربید سیلیسیم در شکل 

شود با افزایش درصد کربن، طور که مشاهده میاست. همان

 یابد.دمای ذوب افزایش می
 

 
 .[0] نمودار فازی دوتایی کاربید سیلیسیم (:0)شکل 

 

همچنین این سرامیک دارای دو ساختار کریستالی شش 

. به علت سختی بالا و ضریب [0]و مکعبی است  0گوشه

بندی مکانیکی سایش کم، از کاربید سیلیسیم برای آب

و همکاران دریافتند که شود. هم چنین لیانگ استفاده می

های بالا و نوسانات دمایی تواند تحت دمااین سرامیک می

بالا قرار گیرد چون مقدار زیادی گرما حین سایش ایجاد 

شود که کاربید سیلیسیم تحمل مقاومت در دمای بالا را می

از کاربید سیلیسیم متخلخل نیز  4و همکاران م. ایو[0] دارد

کنترل، مقاومت به به علت چگالی پایین، نفوذپذیری قابل

ی بالا، استحکام در دمای شوک حرارتی بالا، استحکام ویژه

ده نمودند. بالا و مقاومت در برابر خوردگی بالا، استفا

های فلزمذاب، کاربرد کاربید سیلیسیم متخلخل در فیلتر

سنسورهای گازی، فیلترهای مخصوص موتور دیزل، پیش 

های زمینه فلزی و دیگر مواد کامپوزیت 5دهندهشکل

 .[4]شود وزن استفاده میساختاری سبک

های پخت کاربید سیلیسیم از جمله روش 6پخت بدون فشار

باشد. آنچه که امروزه در صنعت موردتوجه بیشتری می

 است، پخت بدون فشار بوده که علت آن هزینه کمتر و

باشد. پخت بدون فشار خود در تر بودن تجهیزات میساده

 گیرد.دو حالت پخت فاز مایع و پخت فاز جامد صورت می
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های ریز قطعات تولیدی از روش پخت فاز جامد دارای دانه

(، مقاومت در برابر µm4تا  0محور )اندازه دانه بین هم

باشند؛ خزش دما بالا و مقاومت بالا در برابر اکسیداسیون می

اما چقرمگی شکست آن توسط این روش پایین بوده و )بین 

( و استحکام آن نیز بسیار حساس به اندازه 1/2MPa.m4تا  0

باشد. در نتیجه استفاده از کاربید سیلیسیم در دمای عیوب می

 شود.اتاق محدود می

های طورکلی راه افزایش چقرمگی در کامپوزیتبه

، صفحات و ذرات 7هاسرامیکی، استفاده از رشته

های باشد؛ اما با روشکننده در زمینه سرامیکی میتقویت

های در مرز دانه YAG 8 تری مانند تشکیل درجای فازساده

کامپوزیت زمینه کاربید سیلیسیم نیز امکان افزایش چقرمگی 

سلامتی وجود دارد که مزیت این روش، عدم آسیب به

های پیچیده با اندازه شکل ها، امکان تولیدتوسط کار با رشته

باشد. پادچر بزرگ و همچنین پخت در فشار اتمسفر می

ای ضعیف و هم بندی کشیده با فاز مرزدانهدریافت که دانه

هایی که دارای اختلاف در ضریب چنین استفاده از افزودنی

توانند از طریق مکانیزم انبساط حرارتی با زمینه باشند، می

بر روی ترک، به چقرمگی خوبی  انحراف ترک و پل زدن

، یکی از 9. از نظر گومز و همکاران[5]منجر شوند 

های اصلی پخت فاز جامد، چقرمگی پایین محدودیت

باشد که با ایجاد فاز های تولیدی به این روش مینمونه

توجهی توان چقرمگی را به مقدار قابلمی 03ایدانهمرز

افزایش داد که این موضوع بیانگر این است که چنانچه 

هدف، رسیدن به چقرمگی بالا باشد بایستی از پخت فاز مایع 

در پخت فاز جامد،  00. ماگنانی و همکاران[6]کمک گرفت 

ها شده و ها باعث کاهش انرژی سطحی دانهبا افزودنی

 .[7]واکنش با سیلیکا و کربن اضافی انجام شدند 

شرایط ساخت نمونه قبل از پخت، شامل میزان رطوبت، 

زمان آسیاب و فشار پرس بر روی خواص نهایی کاربید 

سیلیسیم مؤثر خواهد بود که البته تحقیقات کمی در این 

منظور افزایش چگالی بعد از خصوص انجام شده است. به

حقیقاتی در خصوص اعمال فشار پخت، لی و همکاران ت

پرس، قبل و حین پخت انجام دادند که نشان از بهبود 

تر شدن آن دارد. هرچند در این تحقیقات، چگالی و متراکم

بر  .[8]ای در خصوص خواص مکانیکی نشده است مطالعه

، نحوه بارگذاری 02نصیر -نعمت اساس تحقیقات ساروا و 

تواند بر مقاومت کاربید سیلیسیم فشاری نرخ کرنش نیز می

اثرگذار باشد. نتایج حاکی از آن است که افزایش نرخ 

شود کرنش از طریق بارگذاری دینامیکی موجب می

مقاومت مکانیکی سرامیک بیشتر از حالت بارگذاری 

با  استاتیکی شود. البته این مقاومت مکانیکی برای سرامیک

. از نظر [9]آمده است دستچگالی و زمان آسیاب ثابت به

تواند موجب ها نیز میاندازه تخلخل 00گائو و همکاران

گذاری بر روی خواص مکانیکی گردد. با افزایش اندازه اثر

حکام در حالت سرد )قبل از پخت( ها، مدول و استحفره

با پخت  04. چارونسوک و همکاران[03]یابد کاهش می

و هم چگالی دمای سرد هم دمای پخت اصلی را کاهش داد 

. [00]بندی نهایی کاربید سیلیسیم را بهبود بخشید و دانه

ها خاصیت پخت ن افزودنیدهقانی و همکاران با اضافه کرد

پذیری و چقرمگی شکست کاربید سیلیسیم را بهبود دادند 

های کاربید با اصلاح شکل دانه 05. مونتون و همکاران[02]

سیلیسیم نیز موجب افزایش چگالی نهایی بعد از پخت شدند 

با استفاده از افزودنی  06. بیساک و همکاران[00]

دروکسید سدیم علاوه بر کاهش دمای پخت و فشار هی

. [04]کاری، موجب بهبود چگالی و خواص نهایی نیز شدند 

دریافتند، کاربید سیلیسیم حاصل از  07رحمان و همکاران

الکترولیز پلیمرهای حاوی کربن و سیلیسیم نیز با پخت در 

گراد، خواص مکانیکی درجه سانتی 2333تا  0633دمای 

. [05]های تجاری کاربید سیلیسیم دارد بهتری نسبت به نمونه

دریافتند، دما و فشار پرس هر  08تحقیقات بارک و همکاران

دو بر روی خواص مکانیکی، چگالی و میکروساختار مؤثر 

است. افزایش دمای پخت منجر به افزایش چگالی و اندازه 

شود. همچنین در یک دمای پخت ثابت، افزایش ها میانهد

ها فشار پرس منجر به افزایش چگالی و کاهش اندازه دانه

شود. با افزایش چگالی، مدول یانگ و سختی هر دو می

کاربید  βو  αزمان فازهای یابد و وجود همافزایش می

. [06]گردد سیلیسیم، موجب افزایش چقرمگی شکست می
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با استفاده از تلفیق روش پخت  09موسکوویسکی و همکاران

به خواص مطلوبی  23گرم و روش پخت قوس پلاسما

ای در که با تلفیق این دو روش، چگالیطوریرسیدند؛ به

و چقرمگی شکست  00HV24سختی  gr/cm0.0 حدود
1/2Mpa m 5 20. پتروس و همکاران[07]آید به دست می 

ها کربن و سایر افزودنی 22دریافتند، شکل و ریخت شناسی

ی، چگالی تواند بر روی پخت پذیری، خواص مکانیکنیز می

. بر [08]و میکروساختار نهایی کاربید سیلیسیم اثرگذار باشد 

، در صورتی که در تولید 20ظرات ژانگ و همکاراناساس ن

ای منابع کربن دار کاربید سیلیسیم از واکنش دو مرحله

شامل کربن سیاه ریز و آمورف و کربن کروی درشت 

یابد. ضمناً سختی استفاده شود، سختی و چگالی افزایش می

2530HV  ،و مدول یانگGpa440  [09]خواهد شد .

چگالی  25FSPSبا استفاده از روش 24دمیرسکی و همکاران

. گابرنات و [23]سبت به حالت پخت عادی، بهبود دادند را ن

 Al2O3های اکسیدی شامل با استفاده از افزودنی 26همکاران

+Y2O3, Al2O3 +Y2O3 + MgO  در حین فرآیند پخت

توانستند موجب بهبود خواص مکانیکی کاربید سیلیسیم 

با استفاده از بایندرها و  27. مالینج و همکاران[20]شوند 

جهت انجام فرایند پخت بدون  B4Cهای دیگر نظیر افزودنی

میزان تئوریک آن  %98فشار توانستند چگالی نهایی را به 

. در مجموع با توجه به نظر وانگ و [22]برسانند 

چنین بیان نمود که خواص مکانیکی  توانمی ،28همکاران

مناسب خصوصاً در دمای بالا موجب کاربرد فراوان کاربید 

ای نظیر صنایع هوافضا شده است سیلیسیم در صنایع پیشرفته

، درصد افزودنی کربن 29ن. بنا به نظر ژانگ و همکارا[20]

منظور رسیدن به بیشترین برای پخت کاربید سیلیسیم و به

که این میزان را  [24]باشد  wt%1چگالی باید حدود 

نیز  wt%3تا حدود  03توان مطابق نظر راسکا و همکارانمی

، هم چگالی و هم 0افزایش یابد اما در درصدهای بالاتر از 

خواص مکانیکی )سختی، استحکام و چقرمگی شکست( 

 .[25]نماید افت می

شود در بیشتر تحقیقات انجام شده، طور که مشاهده میهمان

ها بر روی خواص مکانیکی مورد ارزیابی قرار اثر افزودنی

پرس زمان سه عامل رطوبت، فشار گرفته و به مطالعه اثر هم

و زمان آسیاب پودر کاربید سیلیسیم قبل از فرایند پخت 

بر خواص نمونه نهایی بعد از  یرگذارعنوان سه عامل تأثبه

پخت، پرداخته نشده که هدف این مقاله، مطالعه این موضوع 

های خواص مکانیکی با استفاده از روش تجربی و آزمون

 باشد.می

 

 روش تحقیق -2
شود که به صورتی تعریف میرویکرد کلی در آزمایش 

بتوان با دیدگاهی جامع از همه عوامل مؤثر بر متغیر پاسخ، 

نسبت به حالت بهینه خواص اقدام نمود. در اینجا چند عامل 

اند از: جهت تغییر خواص مکانیکی مطرح است که عبارت

 رطوبت، زمان اختلاط در آسیاب و فشار پرس.

دام دارای سطوح در اینجا سه عامل مطرح بوده که هرک

 باشند.می (0)مختلف مطابق با جدول 

 

 ها.: عوامل مؤثر و سطوح آن(0)جدول 

 زمان آسیاب )ساعت( فشار )بار( رطوبت )درصد( نوع عامل

 

 سطوح هر عامل

4 03 0 

7 63 2 

03 93 0 

00 023  
 

ذکر است که سطوح مربوط به هر عامل در محدوده شایان

نظر گرفته شده است. لذا در هر حالت لازم استاندارد آن در 

است سه نمونه ساخته و خواص مکانیکی آن ارزیابی گردد. 

درجه  2233های منتخب در دمای در نهایت پخت نمونه

خواص مورد  شود.گراد و زمان دو ساعت انجام میسانتی

ارزیابی شامل؛ چگالی، استحکام فشاری و استحکام خمشی 

 باشد.می
 

 هانمونه ساخت -2-1

 2مش بندی کاربید سیلیسیم مورد استفاده در این تحقیق، 

گرم کاربید سیلیسیم را  243باشد. ابتدا میکرون می 0الی 

توزین نموده  (2)گرمی مطابق شکل  023صورت دو بسته به

 یهاداخل کاپ (2)و هرکدام از این دو بسته مطابق شکل 

عدد گوی  6مخصوص به همراه الکل ریخته و در هر کاپ 
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شود گرم قرار داده می 23تن با وزن ساز جنس کاربید تنگ

که بتواند به آسیاب نمودن کمک نماید. سپس دو کاپ 

ساعت و با سرعت  0داده شده و به مدت  داخل میکسر قرار

 شوند.دور بر دقیقه آسیاب می 093

 

 
 تنگستنی داخل کاپ.قرارگیری گوی  (:2)شکل 

 

گرم کاربید  023بعد از اتمام این مرحله، هرکدام از 

روی فویل آلومینیمی پخش  (0)ها را مطابق شکل سیلیسیم

نموده و داخل آون قرار داده تا الکل آن خارج شود. در 

ایجاد  یهاکلوخه باریکدقیقه  23حین فرایند گرمایش، هر 

شده در آون خرد شده تا در نهایت پودر آسیاب شده 

های توان کلوخهحاصل شود در نهایت، با الک کردن می

باقی مانده را خارج نمود. به همین ترتیب پودر کاربید 

ساعت نیز تهیه  0ساعت و  2سیلیسیم با زمان آسیاب 

 گردد.می
 

 
 .فویل آلومینیمی : خرد کردن کاربید سیلیسیم کلوخه شده روی0شکل 

 

، 4بعد از آن با اختلاط پودر با مقادیر تعریف شده رطوبت )

های قرص شکل از طریق پرس درصد(، نمونه 00و  03، 7

و  93، 63، 03شود )فشار پرس در قالب مخصوص ایجاد می

بار(. برای هر شرایط کاری )فشار، زمان آسیاب و فشار  023

در نهایت  گردد.میپرس( یکسان، سه نمونه تولید 

هایی با زمان آسیاب، رطوبت و فشارهای متفاوت قرص

ها )مطابق سپس نسبت به کدگذاری نمونه شوند.حاصل می

شود. (، ابعاد برداری و تعیین چگالی آنها اقدام می4شکل 

 درصد رطوبت، امکان پرس در 00ذکر است که با شایان

شان از این دارد از فشارهای کاری فراهم نشد که ن کدامیچه

که در این درصد رطوبت و بالاتر، امکان پرس نمونه فراهم 

توان نمونه تولید نمود. لذا تعداد کل نخواهد شد و نمی

 باشد.می 99ها نمونه
 

 
 ا.ههای پرس شده و کدگذاری آننمونهبخشی از  (:4)شکل 

 

 تعیین خواص مکانیکی و چگالی -2-2

ابعادی )قطر و  یریگبه اندازهها نسبت بعد از ساخت نمونه

ها اقدام شده و چگالی خام آنها ضخامت( و وزنی آن

گردد. همچنین برای هر حالت یکتا از فشار، محاسبه می

زمان آسیاب و درصد رطوبت، یک نمونه تحت آزمایش 

ای و یک نمونه تحت آزمایش فشار قرار خمش سه نقطه

شود که نیرو برحسب یای تنظیم مگونهافزار بهگیرد و نرممی

 ها ثبت گردد.جابجایی برای نمونه

، نمودار نیرو برحسب جابجایی برای حالت زمان (5)شکل 

آسیاب یک ساعت و رطوبت چهار درصد و فشار پرس سی 

ای، های خمش سه نقطهدهد. در کلیه آزمونبار را نشان می

افزار، ها در نرمضمن وارد نمودن مشخصات ابعادی نمونه

 گردد.تنظیم می mm/min 38/3 نرخ بارگذاری نیز
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 .بار 03 پرس فشار و درصد 4 رطوبت و ساعت 0 آسیاب زمان با نمونه اینقطه سه خمش آزمون برای جابجایی – نیرو نمودار(: 5شکل )

 

ها نیز مورد همچنین در هر حالت کاری، یکی از نمونه

گذاری گیرند. در این آزمون نرخ بارآزمون فشار قرار می

mm/min 5/3 گراف حاصل (6)در شکل  گردد.تعریف می ،

ای شدن )افزایش شیب نمودار( کاملاً از آزمون فشار، اثر بشکه

ها مقاومت فشاری بسیار که سرامیکمشهود است. با توجه به این

ها به بالایی دارند، میزان نیروی لازم جهت کاهش ضخامت نمونه

نظر گرفته عنوان نقطه پایان در میزان نصف حالت اولیه، به

.شودمی
 

 
 .بار 03 پرس فشار و درصد 4 رطوبت و ساعت 0 آسیاب زمان با نمونه محوره تک فشار آزمون برای جابجایی – نیرو نمودار (:6) شکل

 

 نتایج و بحث -3

ها ساخته شده و مطابق با آنچه در بخش قبل گفته شد، نمونه

، (4)شود. جدول انجام میها بر روی آنها برداریداده

چگالی، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری را برای حالتی 

 93، 63، 03ها با رطوبت چهار درصد، فشار پرس که نمونه

ساعت نشان  0و  2، 0بار و همچنین زمان آسیاب  023و 

 و خمشی مقاومت چگالی، (،5) جدولهمچنین  دهد.می

 7 رطوبت با اهنمونه که حالتی برای را فشاری مقاومت

 زمان همچنین و بار 023 و 93 ،63 ،03 پرس فشار درصد،

 .دهدمی نشان ساعت 0 و 2 ،0 آسیاب
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 درصد. 4های با رطوبت نتایج برای نمونه (:4)جدول 
 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

A1 2.99 1.65 -- -- 
A2 3.02 1.64 95 -- 
A3 2.97 1.67 -- 8671 

60 
A4 3.00 1.75 167 -- 
A5 2.99 1.75 -- 8437 
A6 3.02 1.76 -- -- 

90 
A7 2.97 1.84 209 -- 
A8 3.05 1.85 -- 9404 
A9 3.11 1.85 -- -- 

120 

A10 2.99 1.85 194 -- 
A11 3.06 1.89 -- 10396 
A12 3.06 1.89 -- -- 

30 

2 

B1 3.01 1.69 174 -- 
B2 2.92 1.74 -- 11165 
B3 3.01 1.73 -- -- 

60 
B4 2.91 1.80 175 -- 
B5 2.94 1.82 -- 10412 
B6 2.88 1.82 -- -- 

90 
B7 2.98 1.81 177 -- 
B8 2.91 1.84 -- 10555 
B9 3.02 1.83 -- -- 

120 

B10 3.05 1.81 95 -- 
B11 3.03 1.80 -- 9916 
B12 2.98 1.81 -- -- 

30 

3 

C1 2.99 1.57 63 -- 
C2 3.02 1.64 -- 9851 
C3 2.97 1.67 -- -- 

60 

C4 3.00 1.82 -- -- 
C5 2.99 1.75 138 -- 
C6 3.02 1.83 -- 10180 

90 

C7 2.97 1.91 153 -- 
C8 3.05 1.92 -- 13436 
C9 3.11 2.00 -- -- 

120 

C10 2.99 1.96 178 -- 
C11 3.06 2.01 -- 9363 
C12 3.06 2.05 -- -- 

 درصد. 7های با رطوبت نتایج برای نمونه (:5)جدول 
 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

D1 3.01 1.94 170 -- 
D2 2.77 1.94 -- 11122 
D3 2.76 1.98 -- -- 

60 
D4 2.43 1.96 -- 8481 
D5 2.88 2.02 219 -- 
D6 2.80 1.84 -- -- 

90 
D7 2.85 2.09 215 -- 
D8 2.68 2.06 -- 10104 
D9 2.71 2.03 -- -- 

120 

D10 2.87 2.06 225 -- 
D11 2.79 2.05 -- 13467 
D12 2.84 2.04 -- -- 

30 

2 

E1 2.92 1.88 200 -- 
E2 2.91 1.84 -- 11780 
E3 2.88 1.89 -- -- 

60 
E4 2.81 2.01 179 -- 
E5 2.82 2.02 -- 10569 
E6 2.92 2.09 -- -- 

90 
E7 2.74 2.06 210 -- 
E8 2.73 2.10 -- 10029 
E9 2.68 2.06 -- -- 

120 

E10 2.29 2.01 114 -- 
E11 2.12 2.09 -- 8731 
E12 2.14 2.04 -- -- 

30 

3 

F1 2.91 1.91 102 -- 
F2 2.84 1.87 -- 8268 
F3 3.00 1.93 -- -- 

60 

F4 2.90 1.99 119 -- 
F5 2.83 1.98 -- 11083 
F6 2.76 1.93 -- -- 

90 

F7 2.95 2.02 135 -- 
F8 2.80 2.01 -- 12207 
F9 2.91 2.04 -- -- 

120 

F10 2.94 2.11 143 -- 
F11 2.94 2.11 -- 11095 
F12 2.92 2.05 -- -- 



 همکارانو  کیا                                           یون لیتیوم باتری آند عنوانبه نانوساختار نیوبات تیتانیوم روی بر نقره نانوذرات نوری دکوراسیون
 

 4، شماره 4141مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای  20

، چگالی، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری را (6)جدول 

، 03درصد، فشار پرس  03ها با رطوبت برای حالتی که نمونه

ساعت  0و  2، 0بار و همچنین زمان آسیاب  023و  93، 63

 دهد.نشان می

 
 درصد. 03های با رطوبت نتایج برای نمونه (:6)جدول 

 (Nی )مقاومت فشار  (N) نیروی خمشی شکست (gr/cm2) چگالی (gr) وزن کد نمونه  (hr) زمان آسیاب  ( bar) فشار پرس

30 

1 

G1 2.62 1.97 104 -- 
G2 2.57 1.93 -- 9738 
G3 2.67 1.91 -- -- 

60 
G4 2.49 2.01 90 -- 
G5 2.48 1.91 -- -- 
G6 2.28 2.05 -- 10015 

90 
G7 1.45 2.08 129 -- 
G8 1.31 2.07 -- -- 
G9 1.78 1.87 -- 13080 

30 

2 

H1 2.69 1.97 67 -- 
H2 2.64 1.89 -- 9150 
H3 2.74 2.01 -- -- 

60 
H4 2.47 2.05 105 -- 
H5 2.25 1.92 -- 10765 
H6 2.42 2.06 -- -- 

90 
H7 2.09 2.00 64 -- 
H8 2.10 1.95 -- 9970 
H9 1.99 2.09 -- -- 

30 

3 

I1 2.87 1.89 40 -- 
I2 2.83 1.94 -- 10100 
I3 2.77 1.86 -- -- 

60 

I4 2.44 1.97 81 -- 
I5 2.52 1.99 -- 8320 
I6 2.52 1.99 -- -- 

90 

I7 2.38 2.03 91 -- 
I8 2.41 2.05 -- 10600 
I9 2.44 2.08 -- -- 

 

 023است، در فشار طور که در جدول فوق مشخص همان

نبود و از بین  یدتولها قابلدرصد، نمونه 03بار و رطوبت 

رود. حال با بررسی اثر سه متغیر زمان آسیاب، درصد می

توان حالتی را رطوبت و فشار پرس بر روی متغیر پاسخ، می

، تعیین نمایدیکه بهترین خواص قبل از پخت را ایجاد م

 یرهایزمان متغاثر هم اییله، نمودار م(7)شکل  نمود.

نیروی لازم جهت شکست خمشی  یموردبحث را بر رو

 دهد.ها نشان مینمونه

 

 
 اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر مقاومت خمشی نمونه کاربید سیلیسیم. (:7)شکل 
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مشاهده است، در زمان طور که در تصویر فوق قابلهمان

بار،  023درصد و فشار پرس  7ساعت، رطوبت  0آسیاب 

ها است. در این حالت مقاومت خمشی بیشتر از سایر حالت

بار هم مقاومت خمشی در  93بار و  63حتی در فشار پرس 

توان گفت که در رطوبت حالت بیشینه است و لذا چنین می

 63ساعت، فشار پرس بهینه باید  0و زمان آسیاب درصد  7

بار انتخاب شود. همچنین افزایش رطوبت به بیش از  023تا 

 شود.درصد، موجب افت شدید مقاومت خمشی می 7

موردبحث را  یرهایزمان متغاثر هم اییله، نمودار م(8)شکل 

ها به نیروی فشاری لازم جهت تغییر ضخامت نمونه یبر رو

 دهد.اولیه را نشان مینصف حالت 

 
 

 
 .اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر مقاومت فشاری نمونه کاربید سیلیسیم (:8)شکل 

 

ها و شرایط مختلف میزان در این حالت نیز با اینکه در حالت

تغییرات نسبت به مقاومت خمشی کمتر است، اما باز هم 

درصد و زمان  7همچون مقاومت خمشی، در رطوبت 

بار، مقاومت فشاری در  023ساعت و فشار پرس  0آسیاب 

نیز اثر متغیرهای  (9)شکل  بیشینه حالت خود قرار دارد.

 دهد.ه را بر روی چگالی خام نشان میمورداشار

 

 
 .اثر زمان آسیاب، درصد رطوبت و فشار پرس بر چگالی خام نمونه کاربید سیلیسیم (:9)شکل 
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درصد و  7شود که در رطوبت در این نمودار نیز مشاهده می

 آید.دست میبار، بیشینه چگالی خام به  63فشار پرس بالای 

تر اثر پارامترهای رطوبت، زمان منظور ارزیابی دقیقبه

اختلاط در آسیاب و فشار پرس بر روی متغیرهای پاسخ 

شامل چگالی خام، مقاومت فشاری و مقاومت خمشی، از 

 افزاربا استفاده از نرم شود.استفاده می 00طرح آزمون عاملی

ها با و بر مبنای اصل تصادفی سازی تولید نمونه 02تبمینی

اثر عوامل  03روش طرح آزمون عاملی، مطابق با شکل 

 اصلی بر روی متغیر استحکام خمشی نشان داده شده است.
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر استحکام خمشی (:03)شکل 

 

مشخص است، فشار و رطوبت  (03)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام خمشی شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب موجب 

 شود.کاهش استحکام خمشی می

عنوان متغیر پاسخ در با در نظر گرفتن استحکام فشاری به

اثر عوامل اصلی بر روی  (00)طرح آزمون عاملی، در شکل 

 داده شده است. آن نشان
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر استحکام فشاری (:00)شکل 

مشخص است، فشار و رطوبت  (00)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام فشاری شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب تأثیر 

 توجهی بر استحکام فشاری ندارد.قابل

اثر عوامل اصلی بر روی متغیر چگالی نشان  (02)در شکل 

 داده شده است.
 

 
 .اثر عوامل اصلی بر روی متغیر چگالی (:02)شکل 

 

مشخص است، فشار و رطوبت  (02)گونه که از شکل همان

هر دو تا یک حدی موجب افزایش استحکام فشاری شده و 

سپس اثر کاهشی دارند؛ اما افزایش زمان آسیاب تأثیر 

 توجهی بر استحکام فشاری ندارد.قابل

آید که چنین برمی (02)و  (00)، (03)در حقیقت، از شکل 

با افزایش فشار پرس، خواص مکانیکی )مقاومت خمشی و 

تر مقاومت فشاری( و همچنین چگالی، با توجه به متراکم

شدن و فشرده شدن پودر در حالت خام )قبل از پخت(، بهتر 

شود؛ اما اگر فشار پرس از یک حدی فراتر رود، ایجاد می

تواند های ناشی از افزایش بیش از حد فشار، میریزترک

موجب افت خواص مکانیکی و همچنین افت چگالی را به 

ال خواهد داشت. این حد فشار مطابق با نتایج ارائه شده، دنب

باشد. افزایش رطوبت نیز تا بار می 023الی  93در حدود 

یک حدی موجب بهبود خواص مکانیکی و پرس پذیری 

شود. علت این مسئله، افزایش قابلیت حرکت و سیلان می

؛ اما از یک حدی به بعد، با باشدیذرات در هنگام پرس م

ها، رطوبت در فضای داخلی نمونه ن نمونهخشک شد

صورت موک و حفره نمایان شده و از آنجایی که موک به

شود عنوان عیب محسوب میو حفره در داخل قطعات به
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گردند. با توجه موجب افت خواص مکانیکی و چگالی می

به نتایج طرح آزمون عاملی، میزان رطوبت بهینه مطابق با 

، در حدود (02)الی  (03)های شکل نتایج مندرج در نمودار

. در خصوص زمان آسیاب نیز با گرددیبرآورد م 7%

الذکر، های فوقمشاهده نتایج طرح آزمون عاملی در شکل

آید که اثر آن کمتر از رطوبت و فشار پرس چنین برمی

تواند است. هرچند افزایش بیش از حد زمان آسیاب نیز می

شناسی ذرات و همچنین غیر  بندی و ریختبا برهم زدن دانه

همگن نمودن ریزساختار قطعه بعد از پرس، منجر به افت 

 (.03خواص مکانیکی گردد )مطابق شکل 

شده و نتایج تغییرات  های مطرحلذا از مجموع بحث

پارامترهای رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب بر روی 

های کاربید سیلیسیم خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه قرص

 یال 7صورت مجزا این عوامل بررسی شد )شکل هم به که

زمان و متقابل این ( و هم با طرح آزمون عاملی اثرات هم9

الی  03عوامل بر روی متغیرهای پاسخ تحلیل شد )شکل 

بار،  023شود که با شرایط کاری فشار (، مشخص می02

درصد، نمونه با بهترین  7ساعت و رطوبت  0زمان آسیاب 

منظور شود، لذا بهواص مکانیکی حاصل میچگالی و خ

ای با شرایط کاری گذاری این موضوع، نمونهصحه

 2ساخته شده و به مدت  0.5cm*2*5الذکر به ابعاد فوق

گراد درجه سانتی 2233ساعت تحت فرایند پخت در دمای 

دهد. تعیین ، این نمونه را نشان می(00)گیرد. شکل قرار می

فیزیکی نمونه پخت شده و بررسی میزان خواص مکانیکی و 

عنوان روشی جهت تواند بهانطباق آن با مقادیر نامی، می

گذاری بر روی شرایط کاری احصاء شده، محسوب صحه

 گردد.
 

 
 .نمونه کاربید سیلیسیم پخت شده (:00)شکل 

های استاندارد سختی، حال از این نمونه پخت شده، نمونه

...، استخراج و خواص مربوطه چقرمگی استحکام خمشی و 

گردد. خواص نمونه نهایی پخت شده به شرح تعیین می

ذکر است که تعیین دانسیته به روش باشد. شایانمی 7جدول 

به  ASTM C1327ارشمیدس و سختی بر اساس استاندارد 

 ASTM C769دست آمد. مدول یانگ نیز بر پایه استاندارد 

 TC600و بر اساس سرعت صوت که توسط ضخامت سنج 

 آمده، محاسبه و تعیین شده است.دستبه
 

خواص نهایی کاربید سیلیسیم پخت شده با شرایط کاری  (:7)جدول 

بار، پخت  023ساعت و فشار پرس  0درصد، زمان آسیاب  7رطوبت 

 گراد.درجه سانتی 2233شده در دمای 
 خواص مقدار

33.04 gr/cm چگالی 

423.86 GPa مدول یانگ 

2568HV سختی 
1/24.35 MPa m چقرمگی 

11808 m/sec سرعت صوت 

356 MPa استحکام خمشی 

 

 %97در حدود  اییشود، چگالطور که مشاهده میهمان

توان گفت صورت تجربی میآمده که بهدستمقدار نامی به

از صحت میزان رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب  یانشانه

حین فراوری قطعه و همچنین صحت فرایند پخت دارد و 

( نیز 7سایر خواص مکانیکی نمونه پخت شده )مطابق جدول 

 باشد.ها میدارای انطباق بالا با مقادیر نامی آن
 

 یریگجهینت -4

های آمده از آزموندستبه یهااز مجموع نتایج و داده

 توان نتایج زیر را استخراج نمود:جربی میت

توان اثرات سه عامل با استفاده از طرح آزمون عاملی می* 

رطوبت، فشار پرس و زمان آسیاب را با دقت مناسبی بر 

روی متغیرهای پاسخ )مقاومت خمشی، مقاومت فشاری و 

 چگالی( بررسی نمود.

درصد مطابق نتایج تجربی،  03بالای  یهادر رطوبت* 

دار ایجاد های ترکبوده و یا نمونه یریپذنمونه فاقد ساخت

 شود.می
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بار، بیشینه  63درصد و فشار پرس بالای  7در رطوبت * 

 آید.چگالی خام به دست می

ساعت و فشار پرس  0درصد و زمان آسیاب  7در رطوبت * 

اومت خمشی در بار، مقاومت فشاری و هم چنین مق 023

 بیشینه حالت خود قرار دارد.

با افزایش فشار پرس، خواص مکانیکی با توجه به * 

شود؛ اما از یک حدی به بعد، تر شدن پودر، بهتر میمتراکم

زایش بیش از حد فشار، ـهای ناشی از افرکـزتـایجاد ری

 تواند موجب افت خواص مکانیکی شود.می

موجب بهبود خواص  افزایش رطوبت نیز تا یک حدی* 

شود اما از یک حدی به بعد، با مکانیکی و پرس پذیری می

ها، رطوبت در فضای داخلی نمونه خشک شدن نمونه

صورت موک و حفره نمایان شده و موجب افت خواص به

 گردد.می

آید که اثر آن در خصوص زمان آسیاب نیز چنین برمی* 

ایش بیش از کمتر از رطوبت و فشار پرس است. هرچند افز

بندی و ریخت تواند با برهم زدن دانهحد زمان آسیاب نیز می

 شناسی ذرات، منجر به افت خواص گردد

با توجه به شرایط ساخت بهینه مورداشاره در بند قبل، * 

های توان نسبت به ساخت قطعات با ابعاد و کاربریمی

مختلف اقدام نموده و سپس جهت فراوری نهایی، قطعات به 

بعد از پخت  یاله پخت گرم منتقل گردند. چنین نمونهمرح

گراد، دارای خواص مکانیکی درجه سانتی 2233در دمای 

، چقرمگی GPa 423.86، مدول HV 2568مناسب )سختی 
1/24.35 MPa m  356و استحکام خمشی GPaایی( و چگال 

 مقدار نامی خواهد بود. %97در حدود 
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