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 دار در سوپرآلیاژ پایه نیکلانجماد جهت

 مقدمه -1

در گروه دهم و دوره چهارم جدول تناوبی قرار دارد و دارای خواص کلی بسیار مناسب   82نیکل با عدد اتمی 

پذیری بسیار خوبی دارد. است و به همین دلیل شکل FCCو کاربردهای وسیعی است. این فلز دارای ساختار 

خالص دارای خواص خوبی است اما  صورتبهپذیری، استحکام  و چقرمگی بالایی نیز دارد. نیکل در کنار شکل

یابی به خواص بهتر، آلیاژهایی بر پایه نیکل تهیه شده است. آلیاژهای نیکل را اغلب با مقاومت به برای دست

حالیست که آلیاژهای ؛ این درشوندمیمقاومت به تغییر شکل حتی در دماهای بالا شناخته  خوردگی عالی و

ها و گریدهای بسیار متنوعی بوده و بسته به ترکیب شیمیایی و روش تولید، گستره خواص نیکل شامل گروه

 وسیعی دارند.

 ای نسبت به سایر فلزاتالعادهارقاند که خواص خای از آلیاژهای پایه نیکلسوپرآلیاژهای پایه نیکل، دسته

قیمت گیرد. این آلیاژها بسیار گرانهای بعدی مورد بررسی قرار میدارند. علت این خواص ویژه در بخش

گیرند که جایگزین دیگری برای آنها نباشد؛ چنین شرایطی هستند و تنها در شرایطی مورد استفاده قرار می

ا و ای، صنایع هوافضهای گازی توان بالا، صنایع هستهها، توربینموتور جتدر صنایع استراتژیک مانند  معمولاً

نظیر آنها وجود دارد. از اواخر قرن گذشته، از درون همین صنایع استراتژیک، صنایعی با تکنولوژی بالاتری با 

ز جنس ( قطعاتی اHigh techبالا )هدف ارتقای خواص سوپرآلیاژها پدید آمد. در این صنایع تکنولوژی

تولید شد که خواص به مراتب بهتری نسبت به  دارانجماد جهتهایی معروف به سوپرآلیاژهای نیکل به روشی

های توربین گازی تولید شده به روش انجماد پره های عادی داشت. برای مثالقطعات تولید شده به روش

ولی دارند و این به معنای بازدهی های معمدار امکان انجام سرویس در دماهای بالاتری نسبت به پرهجهت

ست؛ بندی قطعات ابالاتر در تولید است. بهبود عملکرد قطعات در این روش تولید به دلیل ریزساختار و دانه

 بلوری نزدیک شود، عملکردمحور فاصله گرفته و به ساختار تکهای همای که هرچه آلیاژ از ساختار دانهگونهبه

بلور است. منظور از عملکرد دمای بالا همان رفتار یابد. بهترین عملکرد در یک تکمیدمای بالای آن بهبود 

خوردگی با انتخاب ترکیب اما معضل  شود؛یمخزشی است. در دماهای بالا خطر خوردگی نیز دوچندان 

بهبود مقاومت به خزش در شرایط  کهدرحالیهای درست تا حدود زیادی حل شده است شیمیایی و پوشش

تر است، کنترل ریزساختار و روش ، آنچه که از ترکیب شیمیایی مهمهاجترویس بسیار سخت مانند موتور س

 انجماد و همچنین عملیات حرارتی است.

  .دار و چگونگی اثر آن بر بهبود خواص دمابالای قطعات استهدف از این تحقیق، بررسی اهمیت انجماد جهت
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 آلیاژهای نیکل -2

های متنوع با خواص و کاربردهای روند و شامل سریکل دسته مهمی از مواد مهندسی به شمار میآلیاژهای نی

 .شودمیاین آلیاژها اشاره  هایگروه ترینمهموسیعی هستند. در ادامه به 

 

 نیکل خالص تجاری -8-1

های بالاتر )در حد خلوصتوان به شود؛ هرچند میدر بازارها عرضه می Ni99%با خلوص بیشتر از  معمولاً  

های بالا تنها در کاربردهای بسیار خاص مورد استفاده ( نیز رسید؛ اما به علت دشواری کار و هزینه99.99%

گیرد. نیکل خالص تجاری دارای حدود نیم درصد کبالت و گاهی در حدود صدم درصد از عناصر دیگری قرار می

، 821، 822مانند آلیاژهای  822باشد. آلیاژهای سری کربن میمانند آهن، منگنز، مس، منیزیم، سیلیسیم و 

و ... از این دسته هستند. نیکل خالص تجاری دارای قابلیت کار سرد بسیار خوب و رسانندگی حرارتی  872

 عالی است.

 

 (مس)مونل –آلیاژهای نیکل  -8-8

طورکلی مونل حاوی به
8

٣
وزنی نیکل و   

1

٣
تواند بر حسب کاربرد و وزنی مس می باشد؛ البته این نسبت می 

توان از دیاگرام فازی ؛ این را میشوندمیخواص مورد نیاز تغییر کند. نیکل و مس با هر نسبتی در هم حل 

Cu-Ni   آمده است نیز مشاهده نمود. 1که در شکل 
 

 نیکل –دیاگرام تعادلی مس  -1شکل 
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عالی  پذیریشکلدارای  یطورکلبهها از این دسته هستند. مونل K-022و  R-020، 020، 022های آلیاژ

 .هاستیوبتاز این رو یکی از کاربردهای مهم آنها در تولید انواع  شوندمیهستند و به راحتی اکسترود 

 

 کروم –آلیاژهای نیکل  -٣-8

کروم یکی از عناصر مهم در آلیاژهای پایه نیکل است که مقاومت به خوردگی بسیار بالایی دارد. محلول جامد 

رود. وزنی کروم باشد که حلالیت بالایی به شمار می %٣2تواند حاوی حدود کروم در نیکل در دمای اتاق می

فزودن کروم و ایجاد لایه محافظ اکسیدی نیکل به تنهایی دارای مقاومت به خوردگی بسیار خوبی است اما با ا

. درکنار کروم از آلومینیم نیز به عنوان شودمیمحافظ، این مقاومت دوچندان شده و در دماهای بالاتر حفظ 

علاوه بر کمک در تشکیل لایه محافظ، امکان ایجاد برخی ترکیبات بین  Al. شودمیعنصر آلیاژی استفاده 

های نکونل. ایشوندمیرکیباتِ ریز در زمینه توزیع یافته و موجب افزایش استحکام فلزی را فراهم می کند. این ت

 از این دسته به شمار می آیند. 080و  021، 022

 

 سوپرآلیاژهای پایه نیکل -8-0

دهی در شرایط کاری سخت العاده آنها و امکان سرویسخاطر خواص فوقسوپرآلیاژها یا همان ابرآلیاژها را به

شناسند. این آلیاژها دارای ترکیبات پیچیده هستند و به های خورنده، به این نام میی بالا و محیطنظیر دما

توان دهند. از خواص اصلی آنها میآوری بسیار خوبی از خود نشان میانگیزی در اکثر شرایط تابطرز شگفت

ند: سوپرآلیاژهای پایه نیکل، اطورکلی سوپرآلیاژها به سه قسمبه مقاومت در برابر خزش اشاره کرد. به

 آهن و سوپرآلیاژهای پایه کبالت. -سوپرآلیاژهای پایه نیکل 

توسعه پیدا کرد. ترکیب اصلی این  22در بریتانیا به نام نایمونیک  1901اولین سوپرآلیاژ پایه نیکل در سال 

عناصر دیگر نظیر مولیبدن، ها با افزودن بود که در طول سال Al1%و  Ti8.80%به همراه  Cr82%آلیاژ حاوی 

 تکامل یافت. …کبالت، کلومبیم )نام سابق نیوبیم(، بور، آهن و

 ٣Ni(Al,Ti)خصوص سوپرآلیاژها بر پایه رسوبات استحکام در این آلیاژها و بسیاری از آلیاژهای پایه نیکل به

 باشد.می

ای های گازی است. همچنین در راکتورهنترین کاربرد سوپرآلیاژهای پایه نیکل در صنایع هواپیما و توربیوسیع

(، تجهیزات پتروشیمی و سایر کاربردهای دما بالا مورد استفاده Boilerهای بخار )ها، دیگای، زیردریاییهسته

 نوع سوپرآلیاژ پایه نیکل کارشده و ریختگی توسعه یافته است. 122هستند. امروزه بالغ بر 

 اند از:ایه نیکل عبارتفازهای اصلی موجود در سوپرآلیاژهای پ
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 FCC(: زمینه پیوسته آستینی γفاز گاما ) -1

 (: فاز رسوبیγ'فاز گاما پرایم ) -8

 یک فلز است(. Mهستند )که  MCو  C8٣Mصورت کاربیدها: انواع مختلف کاربیدها و اساساً به -٣

 چند نمونه از سوپرآلیاژهای پایه نیکل هستند. MAR-M 822و  120، نایمونیک 7٣2آلیاژهای اینکونل 

 

 

 دارانجماد جهت -3

اد انجم شود تا پیشرفت جبههای طراحی و کنترل میگونهدار روشی است که شرایط انجمادی بهانجماد جهت

های هم محور است. دار جلوگیری از حاصل شدن ریزساختار دانهتنها به یک سو باشد. هدف از انجماد جهت

 های ستونی و یا تک کریستال باشد.تواند دانهریزساختار حاصل شده بسته به شرایط انجمادی می

های برخی کاربردهای دههاند؛ اما در شدهسوپرآلیاژهای پایه نیکل برای انجام سرویس در دماهای بالا طراحی 

یاژهای پایه نیکل بسیار استراتژیک ظاهر شده است که دمای کاری آنها به قدری بالاست که حتی سوپرآل

 شوند. برای به حداقلی در چنین شرایطی را ندارند؛ چراکه دچار خزش شدید میآورتابمستحکم نیز توانایی 

ها گری شوند؛ زیرا مرزدانهرساندن خزش در شرایط فوق، پیشنهاد شده است قطعات به تک کریستال ریخته

 ایهای ضعف هستند و ساختار دچار لغزش مرزدانهحکامی(، محلدر دماهای بسیار بالا )بالاتر از دمای هم است

(GBSمی ).شود 

 

 استاک بارگر -روش بریجمن  -1-٣

استاک بارگر است. در این روش کوره و شرایط  -دار، روش بریجمن های معروف انجماد جهتیکی از روش

شود شود تا یک شیب حرارتی در قالب ایجاد شود. شیب حرارتی موجب میای طراحی میگونهانجمادی به

 کنندهکنترلاصلی پیشروی انجماد تنها در یک جهت باشد و ساختار انجمادی مطلوب ایجاد گردد. عامل 

دار همان شیب حرارتی است؛ بنابراین هدف از طراحی یک سیستم انجمادی جهت تهیه یک انجماد جهت

یعتاً بطساختار تک کریستالی آن است که سیستم امکان ایجاد یک شیب حرارتی با دقت بالا داشته باشد. 

سر نیست و تنها کشورهای معدودی در تر، به سادگی میهایی به خصوص در ابعاد بزرگیستمسایجاد چنین 

 اند.یافتهدستجهان به این تکنولوژی 

آمده است. اجزای اصلی قابل مشاهده   8ی از کوره بریجمن با قالب متحرک، در شکل انمونهیک شماتیک کلی 

ه حوری که بوتهای کوره، بوته و قالب، شارژ، نگهدارنده بوته و مهای حرارتی، دیوارهاند از کویلدر شکل عبارت

 کنند. و قالب روی آن حرکت می
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 استاک بارگر -بریجمن  اجزای یک کوره -8شکل 

 

های گردد. بعد از آن منبع تغذیه فعال شده و کویلاعمال می خلأو سپس  قرارگرفتهدر ابتدا شارژ درون بوته 

ند، موجب توزیع یکسان حرارت درون ها و بوته قرار دارهای رسانا  که میان کویلشوند. دیوارهحرارتی داغ می

شوند. پس از رسیدن دمای کوره به حد مطلوب و ذوب کامل شارژ، بوته شروع به حرکت کرده فضای کوره می

شود. این حرکت خطی باعث ایجاد یک گرادیان و به با یک سرعت مشخص از فضای داغ کوره بیرون کشیده می

دار است. برای اطمینان از شروع سالم انجماد، یک جوانه اولیه هتحرارتی در طول قالب شده و عامل انجماد ج

 شود تا انجماد از آن نقطه شروع و ادامه یابد.صورت مصنوعی در کف قالب قرار داده میبه

 

 CMSX-0مطالعه موردی بر سوپرآلیاژ  8-٣

توسط آقای علیرضا میرک و همکاران  CMSX-0یک مطالعه موردی بر روی انجماد تک کریستال سوپرآلیاژ 

ریستال کانجام شده است. هدف از آن ارزیابی و مقایسه ساختار و خواص مکانیکی دو نمونه تک کریستال و پلی

 از این سوپرآلیاژ است.

آمده است، دو نمونه یکی  1که ترکیب شیمیایی آن در جدول  CMSX-0در این پژوهش، از سوپرآلیاژ 

 صورت تک کریستال، تهیه شد.تال و دیگری به روش کوره بریجمن بهکریسصورت پلیبه

 

 

 
 



 

8 

 CMSX-0های سوپرآلیاژ ترکیب شیمیایی نمونه -1جدول 

 

های متر بر دقیقه بود؛ سپس نمونهمیلی ٣برای تهیه نمونه تک کریستال، سرعت خروج قالب از کوره بریجمن 

از دو نوع تک کریستال و پلی کریستال تهیه شد. بعد  ASTM E2/E2Mآزمون کشش بر اساس استاندارد 

گراد درجه سانتی  1٣82تا  272مای از آن طی چند سیکل تحت عملیات حرارتی آنیل انحلالی و پیرسازی از د

 قرار گرفتند.

 

 ریزساختار -8-1-٣

ده است. های نوری و الکترونی تهیه شیکروسکوپمریزساختار دو نمونه پلی کریستال و تک کریستال به وسیله 

اند، دهشهای نوری و الکترونی تهیه تصاویر ریزساختار نمونه پلی کریستال که به وسیله میکروسکوپ ٣شکل 

 گذارد.را به نمایش می

 

کریستال بسیار درشت بوده و به های نمونه پلی الف قابل مشاهده است، اندازه دانه-٣طور که از شکل همان

باشد؛ همچنین رسوبات ب به وضوح قابل مشاهده می-٣رسد. مرزدانه پرزاویه در شکل متر نیز مییک میلی

 شوند، نیز حضور دارند.پ مشاهده می-٣بخشی مانند کاربید تانتالیم که با بزرگنمایی بیشتر در شکل استحکام

Ni Ti Al Cr Hf W Re Ta Mo 

Base 89.0 .9.0 19.6 8966 19.. 29.2 19.0 89.. 

Co Si Fe Mn C P S O N 

.9.. 898. 896. 898. ppm .8 ppm 08 ppm . ppm 60 ppm 0 

دانه پرزاویه، )پ( از مرز SEMتصاویری از ریزساختار نمونه پلی کریستال. )الف( تصویر میکروسکوپ نوری، )ب( تصویر  -٣شکل 

 از رسوبات کاربید تانتالیم. SEMتصویر 
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نمونه تک کریستال با ساختاری عاری از مرزدانه و زمینه گامای یکدست  ، تصاویر ریزساختار0در مقابل، شکل 

ورت صشود که قطعه بهالف ساختار دندریتی به وضوح قابل مشاهده است. دیده می-0دهد. در شکل را نشان می

ی لهای کروی شکتوان تخلخلای وجود ندارد. همچنین با دقت بیشتر، مییک بلور واحد منجمد شده و مرزدانه

های بازگشتی میکروسکوپ ب به وسیله الکترون-0ها مشاهده نمود. شکل های اتصال دندریتدر برخی از محل

مایی بیشتر باشد. بزرگندهنده رسوبات گاماپرایم در زمینه آستنیتی میالکترونی روبشی تهیه شده است و نشان

 نظمی دارند. دهد این رسوبات آرایش بسیار مپ نشان می-0این رسوبات در شکل 

 

شود. نقش به همین رسوبات نسبت داده می CMSX-0بخشی از استحکام دمابالای سوپرآلیاژ تک کریستال 

 تر کردن عبور نابجایی است.رسوبات منظم در حفظ استحکام، از طریق سخت

 

 

 آزمون کشش -8-8-٣

 ASTM E81و  ASTM E2/E2Mهای آزمون کشش طبق استانداردهای برای ارزیابی خواص کششی، نمونه

درجه  272کاری شدند و در دماهای محیط و ماشین 0Dاز دو نوع تک کریستال و پلی کریستال مطابق مدل 

تحت آزمون کشش قرار گرفتند. نتایج این آزمون در  mm/min 892گراد با سرعت حرکت فک سانتی

 آمده است. ٣و  8های جدول

 

 ازدیاد طول )%( (MPaاستحکام نهایی ) (MPaاستحکام تسلیم ) گرید

 1 1208 1210 پلی کریستال

 0 1200 902 تک کریستال

تصاویر ریزساختار نمونه تک کریستال. )الف( تصویر میکروسکوپ نوری از مقطع عمود بر جهت انجماد، )ب( تصویر تهیه  -0شکل 

 با بزرگنمایی بیشتر از فاز گاما پرایم. SEM ( تصویرپاز فاز گاما پرایم در زمینه گاما، ) SEMشده به وسیله الکترون بازگشتی  

 پ ب الف

 در دمای محیط CMSX-0های پلی کریستال و تک کریستال سوپرآلیاژ نتایج آزمون کشش نمونه -8جدول 
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 ازدیاد طول )%( (MPaاستحکام نهایی ) (MPaاستحکام تسلیم ) گرید

 ٣٣ ٣98 ـ پلی کریستال

 88 110٣ 11٣2 تک کریستال

 

دهد تنش تسلیم نشان می 8های آزمون کشش برای دو نمونه پلی کریستال و تک کریستال طبق جدول داده

ام نهایی دو که استحکنمونه پلی کریستال در دمای محیط  نسبت به نمونه تک کریستال بیشتر است؛ درحالی

دول های جبل، با مقایسه دادهنمونه بسیار به هم نزدیک اما ازدیاد طول در تک کریستال بیشتر است. در مقا

درجه بسیار بیشتر از نمونه پلی  272شود که استحکام نهایی در نمونه تک کریستال در دمای دیده می ٣

 MPaگردد استحکام نهایی نمونه پلی کریستال از مشاهده می ٣و  8های کریستال است. با مقایسه جدول

کاهش یافته است؛ این در  %0٣جه رسیده و به میزان در 272در دمای  ٣98 MPaدر دمای محیط به  1208

 272در  MPa 110٣در دمای محیط، به  MPa 1200حالی است که استحکام نهایی نمونه تک کریستال از 

 درجه افزایش یافته است.

افزایش استحکام با افزایش دما در سوپرآلیاژهای تک کریستال یک رفتار غیرعادی نسبت به سایر فلزات و 

شود. هرچند دلایل متفاوتی برای این رفتار ژهاست. این ویژگی غیرعادی موجب بهبود خواص خزشی میآلیا

مطرح شده است اما بسیاری از محققان بر این عقیده هستند که علت اصلی آن رسوب مجدد فازهای سخت و 

ر گذاری مجدد دبهاست. این رسوتر شدن عبور نابجاییکاهش فاصله رسوبات از یکدیگر و در نتیجه سخت

های خزشی در مواد پلی کریستال ساختارهای پلی کریستال نیز امکان وقوع دارد اما به علت غالب بودن پدیده

 ( تأثیری بر بهبود استحکام ندارد.GBSای )مانند خزش مرزدانه

 

 گیرینتیجه -4

دما بالا که امکان استفاده از آلیاژهای های گازی فوق ها و توربیندر کاربردهای استراتژیکی نظیر موتورهای جت

اده از ها استفمهندسی معمول و حتی سوپرآلیاژها، به علت شرایط خزشی شدید ممکن نیست، یکی از گزینه

ی تحمل فرد خود توانایهای منحصربهسوپرآلیاژهای تک کریستال است. این گرید از سوپرآلیاژها به علت ویژگی

 ر بالا هستند.بارهای زیاد در دماهای بسیا

 

 

 گراددرجه سانتی 272در دمای  CMSX-0های پلی کریستال و تک کریستال سوپرآلیاژ نتایج آزمون کشش نمونه -٣جدول 

 نویسنده: محمد مزبانی پور
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 پاتیلی هایکوره در ثانویه عملیات

 

 مقدمه

 گرییختهر و اکسیژنی کنورتورهای ابداع با. بود متداول بلند کوره – باز کوره کند گریریخته روش گذشته، در

 گریریخته یه،اول روزهای در. است بلند کوره کنورتور ثانویه تصفیه – پیوسته گریریخته کنونی، روش پیوسته،

 تصفیه صورت به قوسی کوره خود در فولاد تولید ،1902 دهه در. بود رایج روشی الکتریکی قوس کوره – کُنده

. شد متداول VADR و( VOD) خلاء تحت اکسیژن دمش با زداییکربن پاتیلی، کوره از استفاده مانند ثانویه

( ارژش) بارهای انواع انتخاب در زیرا شد،می تولید قوسی کوره روش طریق از فقط خاص فولادهای کلی، طور به

 ترایینپ حجم با سفارشات تولید امکان و داشت وجود بالایی پذیریانعطاف فولادها انواع تولید برای مختلف

 به دیلتب فقط قوسی هایکوره. کرد متحول کاملاً را فولادسازی فرآیند ثانویه تصفیه از استفاده. بود فراهم

 با خلاء در گاززدایی ،(VD) خلاء در گاززدایی در فولاد نهایی تولید مراحل و تصفیه و شده ذوب هایپاتیل

 کاملاً  و شد متداول پیوسته گریریخته آنکه از پس. شدمی انجام( LF) پاتیلی کوره و( VAD) آرگون دمش

 قاومتم پیوسته، گریریخته تکنولوژی مستمر بهبود با. شد تولید خاص فولادهای انواع آن طریق از افتاد، جا

 (.بولتن متال از نقل به) رفت بین از پیوسته گریریخته مواد از استفاده برای مشتریان اولیه

 

 پاتیلی کوره در ثانویه عملیات

 بعد شماره در و شودمی داده توضیح قوس هایکوره در ریزیذوب فرآیند مختصر طور به قسمت این در

 .شد خواهد آورده پاتیلی هایکوره در ثانویه عملیات

 قرار( EAF) الکتریکی قوس کوره یا( BOF) قلیایی اکسیژنی کنورتور در فولاد ذوب از بعد تصفیه تجهیزات

 غیره و دهگدازن بازار، قراضه سرد، برگشتی قراضه شامل قوسی کوره برای سنتی( شارژ) بار ترکیب. اندگرفته

. دشومی شارژ آن داخل به کوره سقف چرخاندن و کردن بلند از پس سطل سه یا دو توسط مواد کل که است

 خاموش و روشن شاید کوره. شودمی ذوب هادی شارژ مواد و الکترود دو بین در حاصله انرژی توسط قراضه

 .شود خاموش شود مواجه سرباره مانند غیرمتالیکی ماده یک با که زمانی نیز شاید و شده

 مرحله از که است شده برداشته آلیاژی فولادهای مرغوب و کیفی محصولات تولید جهت در هاییگام

 اسفنجی، آهن مذاب، چدن تواندمی قوسی کوره برای مدرن( شارژ) بار. شودمی شروع( شارژ) بار سازیآماده

 راضه،ق ترکیب نبودن یکنواخت دلیل به. باشد غیره و بازار قراضه برگشتی، قراضه ،(HBI) گرم بریکت آهن

 اضهقر انواع. است اهمیت حائز بسیار ذوب اتمام از پس فولاد شیمیایی خواص نظر از مناسب( شارژ) بار تهیه
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 بازیافت. .. و مولیبدن کروم، نیکل، مانند آن قیمتگران آلیاژی عناصر تا شده نگهداری جداگانه صورت به باید

 .باشد غیرفلزی و نامطلوب عناصر حاوی تواندمی بازار قراضه. شود

 :کرد خلاصه زیر شرح به توانمی را قوسی کوره برای لازم مراحل

 .سطل سه تا یک بین چیزی هر – شارژ مرحله -1

 .ذوب مرحله -8

 .تصفیه مرحله -٣

 .زداییسرباره مرحله -0

 .تخلیه مرحله -0

 .کوره سازیآماده مرحله -0

 

 کردن شارژ -1

. ردک تهیه ذوب اتمام از پس خواص و شیمیایی ترکیب برای پیشنهادی گریدهای طبق توانمی را شارژ ماده

 از یشب آن حجم که طوری به کرد جایگزین را سبک و سنگین قراضه بتوان که کرد دقت باید این بر علاوه

 داخل به چرخش از پس سقف شاید نشود تهیه درستی به شارژ مواردی در اگر. نباشد سطل ٣ یا 8 حجم

 شده ادهد توضیح که عملیاتی. هستند شکل صدفی شوند،می استفاده معمولاً که هاییسطل نوع. نشود بسته

 استفاده شده فرآیند( Skull) شارژ از هاکارخانه اکثر در. پیوسته شارژ برای نه است منفصل شارژ برای فقط

 تواندمی باشد نرسیده حداقل به آن فلزی غیر مواد و نشده فرآیند مطلوب هایاندازه به پوسته اگر و شودمی

 .شود سنگینی هایهزینه و الکترود شدن خرد موجب

 

 ذوب -8

 انرژی شکل به تواندمی انرژی این. پذیردمی صورت شارژی مواد به انرژی تزریق طریق از ذوب عملیات

 انرژی ینجایگز را شیمیایی انرژی زیادی حد در اندتوانسته مدرن هایکوره. باشد شیمیایی انرژی یا الکتریکی

 را الصخ اکسیژن اکسیژن، هایلوله و اکسی سوخت هایمشعل طریق از منظور این برای که کنند الکتریکی

 .هستند کاگزوترمی هاواکنش این تمامی و کندمی اکسیده را آهن و کربن منگنز، سیلیسیم، که کنندمی تزریق

 حمام یا خزینه در CO. کنندمی CO تولید و داده انجام واکنش اکسیژن با کوره داخل به شده تزریق کربن

 به تبدیل و کرده واکنش اکسیژن با اضافی CO. کندمی تولید را آلودیکف سرباره و کرده حباب ایجاد مذاب

CO8 خطر بدون توانمی را تخلیه ولتاژ مذاب حمام ایجاد از پس ابتدا. کندمی گرما ایجاد مجدداً  و شده 
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 ردس مناطق در تواندمی اکسیژن هایلوله. داد افزایش جانبی هایدیواره یا سقف به رسانیدن آسیب یا صدمه

 ایجاد کافی فضای و باشد شده ذوب کافی قراضه که زمانی. کند ترکوچک و داده برش را درشت هایقراضه

 تمام و شده ذوب آخر شارژ که زمانی. شودمی تکرار فرآیند و کرده استفاده توانمی را دوم شارژ باشد، شده

 .کنندمی آنالیز را نمونه و شده گیریاندازه حرارت درجه شود کامل ذوب مراحل

 

 تصفیه -٣

 به hot heel با ذوب عملیات مورد در نتوان شاید را عملیات این. شودمی شروع ذوب از پس تصفیه عملیات

 رد نامطلوب عناصر کاهش یعنی تصفیه. شوند اجرا همزمان است ممکن تصفیه و ذوب آنجا در که برد کار

. برسد یدلخواه سطح به تا داد کاهش نیز را کربن میزان باید آن کنار در که منگنز فسفر، گوگرد، مانند فولاد

 درجه به تداش خواهد بستگی سرباره فسفر حفظ. پذیرد صورت فسفر کاهش تصفیه اولیه مراحل در است بهتر

 FeO پایین عیار و بالا حرارت درجه در. سرباره در FeO سطوح و سرباره بازی حالت مذاب، حمام حرارت

 اما ردک خواهد کمک فسفر حذف در نیز شدید بودن خنثی یا فعالیت عدم. گرددبرنمی قبلی حالت به فسفر

 بدان ار فلوراسپار باید و رفته بالا سرباره غلظت باشد شدیدی فعال غیر یا خنثی خاصیت دارای سرباره اگر

 که زمانی. شودمی حذف سرباره در سولفیدها صورت به گوگرد. درآورد تریرقیق صورت به را آن تا کرد اضافه

 خلیهت و احیا مرحله طی در کار این و است سخت قوسی کوره در گوگرد حذف باشد بالا اکسیداسیون سطوح

 اکسیدها که هددمی نشان واکنش اکسیژن با کربن از زودتر منگنز و آلومینیوم سیلیسیم،. پذیردمی صورت بهتر

 از. کندمی آزاد انرژی و کرده تولید CO اکسیژن، با کربن واکنش. دهد تشکیل شوندمی سرباره وارد که را

 CO گاز بنابراین. آیدمی دست به ورودی انرژی درصد ٣0 تا ٣2 مدرن هایکوره در اکسیژن و کربن تزریق

 هب. است مفید نتایج چندین دارای و کرده کف ایجاد سرباره در نتیجه در کرده حباب تولید مذاب حمام در

 .دهد کاهش فولاد در را هیدروژن و نیتروژن سطح تواندمی سرباره بودن کفی مثال عنوان

 

 زداییسرباره -0

 وادم تا برداریم زودتر چه هر را سرباره که است بهتر. شود برداشته سرباره تا شودمی کج در سمت به کوره

 و شودمی سرباره در FeO با واکنش به منتهی سرباره داخل به کربن تزریق. برنگردد ذوب به آن فسفری

 .بریزد بیرون به سرباره دریچه از تواندمی سرباره عملیات طی در. شودمی CO و آهن به آن تبدیل

 

 تخلیه -0

 تخلیه تاس داغ کاملاً که پاتیلی یک به فلز و شده باز تخلیه دریچه آن آنالیز و مطلوب درجه به رسیدن از پس

 شکل به( deoxidants) اکسیدزداها. پذیرد صورت LF/FAD/VD از یکی در بیشتری فرآیند تا شده



 

14 

 صورت نیاز صورت در نیز فروآلیاژها کردن اضافه. شودمی اضافه پاتیل در تخلیه طی فروسیلیسیم یا آلومینیوم

 .شود تولید LF عملیات برای جدید سرباره تا شودمی اضافه پاتیل در سرباره دهنده تشکیل عناصر. پذیردمی

 شدمی ینهای قوسی کوره خود در فولاد که گذشته با مقایسه در توانمی را پاتیلی کوره در شیمیایی عملیات

 .آورد دست به کوچکتری محدوده یا دامنه در

 

 کوره سازیآماده -0

 که ینقاط. شود کنترل آب نشت و نسوز آستر ایراد و عیب نظر از آن داخل باید شد تخلیه کوره آنکه از پس

 نونیک سیستم و شرایط در. شوندمی تعمیر مخصوص نسوز مواد با گانینگ ماشین توسط باشند عیب دارای

 .است بعدی شارژ برای آماده کوره. باشد دقیقه 7 تا 0 از بیش نباید کوره سازیآماده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نویسنده: حامد خضری
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 کربن –های کربن کامپوزیت خواص و کاربردهای

 

 مقدمه -1

. شوندیم شناخته امروز دنیای در مهندسی مواد ترینپیشرفته از یکی عنوان به کربن - کربن هایکامپوزیت

 به حصرمن هایویژگی دلیل به اند،شده تشکیل کربن جنس از ایزمینه و کربن الیاف ترکیب از که مواد این

 این بارز خصوصیات جمله از. گیرندمی قرار استفاده مورد مختلف صنایع در ایگسترده طور به خود، فرد

 هایویژگ این. کرد اشاره بالا بسیار دماهای برابر در مقاومت و بالا استحکام کم، وزن به توانمی هاکامپوزیت

 انیفراو کاربردهای ایهسته انرژی و دفاعی هوافضا، صنایع در کربن - کربن هایکامپوزیت که اندشده باعث

 .کنند پیدا

 ایشافز فشار و حرارت برابر در مقاوم و سبک مواد به روزافزون نیاز دلیل به مواد این به توجه اخیر، هایسال در

 این و دهستن هاسرامیک و فلزات به نسبت تریپایین چگالی دارای کربن - کربن هایکامپوزیت. است یافته

 یبالا حرارتی مقاومت این، بر علاوه. سازدمی آلایده دارند، وزن کاهش به نیاز که کاربردهایی برای را هاآن امر

 هایکامپوزیت اینکه به توجه با .کندمی مناسب دما شدید شرایط در استفاده برای را هاآن ها،کامپوزیت این

 ویژگی این باشند، داشته خوبی عملکرد گرادسانتی درجه ٣222 بالای دماهای در توانندمی کربن - کربن

 اییشیمی مقاومت همچنین،. است کرده جذاب بسیار حرارتی تجهیزات و هوافضا صنایع در استفاده برای را هاآن

شماتیک ریزساختار و نحوه . بیاورند دوام بتوانند نیز خورنده هایمحیط در که شده باعث مواد این بالای

 آمده است.  1 قرارگیری الیاف کربن در شکل

 

 در اکسیداسیون. دارد وجود کربن - کربن هایکامپوزیت از استفاده در نیز هاییچالش بسیار، مزایای وجود با

. دارد دموا این پایداری افزایش برای جدید هایروش توسعه به نیاز که است اصلی مشکلات از یکی بالا دماهای
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 مجموع، در .شود هاآن کاربردهای گسترش از مانع تواندمی هاکامپوزیت این بالای تولید هزینه همچنین،

 مختلف نایعص در استفاده برای بالایی پتانسیل خود، فرد به منحصر هایویژگی با کربن - کربن هایکامپوزیت

 خواص بررسی به مقاله این. است ضروری هاآن کاربردهای و خواص بررسی برای بیشتری تحقیقات و دارند

 .پرداخت خواهد مختلف صنایع در هاآن کاربردهای و هاکامپوزیت نوع این حرارتی و مکانیکی

 

 کربن -های کربن خواص مکانیکی کامپوزیت -2

درجة سانتیگراد سـختی ٣222اند که در دماهای بالاتر از کربن موادی با دانسیتة پایین -های کربن کامپوزیت

و استحکام بالایی دارند. و بهدلیل همین مزیت منحصـر بهفرد است که در صـنایع هوافضـا کابردهـای بسـیاری 

 کـربن هنـوز بـه انـدازة کـافی -های کـربن تدارند. البته بایـد توجـه داشـت کـه خـواص مکـانیکی کامپوزی

ها بـه عـواملی چـون طرح اما باید توجه داشت کـه خـواص مکانیکی این دسته از کامپوزیتت؛ مشخص نیس

قرارگیری الیاف، نوع الیاف کربن، زمینـه و نهایتـاً فرایند تولید بستگی دارد. ســختی و اســتحکام بــالای 

های ده و ترکیبشده با زمینة کربنـی بـا دانسـیتة پـایین خـواص مطلوبی را در کامپوزیتکننالیــاف تقویت

ها استحکام و سـختی مخصـوص قابل مقایسهای با مواد کربن ایجـاد کـرده است. این کامپوزیت - نکرب

های ی کامپوزیتکـارای 8مهندسی پرکاربردی مثـل فـولاد، تیتـانیوم و آلیاژهـای تیتـانیوم دارنـد. شـکل 

 .دهدکربن را نسـبت بـه دیگـر مـواد مهندسی نشان می - نکرب

 

 

 ـهس کـربن بـا سـاختار -کـرنش را بـرای ترکیـب یـک کامپوزیـت کـربن  -نمودارهـای تـنش انواع ٣ شـکل

های دهد. نمونهمی نشان xشده بــا رعایــت محــور های مختلـف بریدهجهتـة اورتوگونـال، بـرای نمونه

دهد. کـرنش نهــایی در ایــن تـرد را نشـان می شکست x ،کننده محـوربریــدهشــدة مــوازی بــا تقویت
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 هایی کـه بـاجهته منطبــق اســت. بــرای نمونههای یکجهــت تقریبــاً بــا کــرنش نهــایی کامپوزیت

کند. تغییــر از زاویــة شوند، خصوصــیات نمودارهــا تغییــر میهای بـا محـور الیـاف بریــده مییـک زاویه

کـه سـازوکار  دهندمینشان  هاداده شوددرجــه ســبب تغییــر رفتــار مکــانیکی مــاده می ٣2بــه  10

ورة افتد. در دپیچشـی اتفـاق می فشارتحت یبعدسهکـربن  -احتمـالی شکسـت یـک کامپوزیـت کـربن 

ه، زمـانی کـه بار فشاری نسـبتاً کـم اسـت، بانـدهای فیبـر و زمینـه بـدون اینکـه شکسـته شــوند، اولیـ

ایـن مرحلـه منطبـق اسـت.  کـرنش بـا -کنند. بخـش خطـی منحنـی تـنش می تغییـر الاسـتیک پیــدا

زیـــادی تخلخـــل و تـــرک  ، زمینه، مخصوصـاً قسـمتی کـه شـامل تعـدادابدییموقتـی کـه بـار افـزایش 

ـج و ک ابندییمدهد. بانـدهای فیبـر نزدیـک منطقـه، تغییر فرم اســـت، بـــا خســـارت تغییرشکل می

ها ش. وقتـی تنکندمیرفتـار مـواد از الاســـتیک خطـــی بـــه الاستوپلاســـتیک تغییـــر  لذا ؛شوندمی

شود، بانــدهای طــولی، خمیــدگی بیشــتری پیــدا ــه و خــرد مییابد، زمینــه لبیشـتر افـزایش می

تر دیگـران نزدیک طرفبهشدن و لغــزش اسـت و صورت کجبعضــی از تغییرهــا به که یصورتکنند. در می

بـه مـاکزیمم بارگـذاری  که یزمانو  دهدمی رخ 8 کیپلاست مهینشود. بـا افــزایش تغییــر فــرم، مرحلــه می

 .دهدرسـید، شکست رخ می

 

 

 ندچکـربن، پـنج بانـد لغـزش مستقل که برای تغییر فرم پلاستیک مـواد  -های کـربن برای کامپوزیت

اختن در س مشترککننده چندجهته و چند فصل الیـاف تقویت نیبنابرا ؛نیاز است، وجـود نـدارد یستالیکر

کنند. تغییـر فـرم اساسـاً توسـط تغییـر در کربن، لغزش را برای تغییر فرم سخت می -های کربن کامپوزیت

، کـربن -های کـربن درون کامپوزیت یهاتخلخل. افتدیمفیبرها اتفـاق  شدن دهیکشتخلخـل و بیـرون 

دن تـنش درونی، در طول باند لغـزش تحـت تـنش کششی بزرگ شده و ترک جدید بـرای آزادشـ یراحتبه

استحکام  نیترنییپانسبت به فیبر و زمینه، فصل مشـترک دارای . شودمیکـربن تولید  -کامپوزیـت کـربن 

نان که . همچشودمیشکسـته و تغییـر فـرم مـاکرو دیـده  تستفصل مشـترک، تحت تـنش  نیبنابرا ؛است

. تشکیل و گسترش یـک تـرک در گرافیت، باعث شوندمین کشیده متـوالی از زمینـه بیرو صورتبهالیاف 

. شودیمغیریکنواخت و ساختار مرکـب مشاهده  صورتبهکربن  -، امـا کامپوزیـت کربن شودمیشکست اولیـه 
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فصل مشترک است. زمانی که ترک به فصل مشترک فیبر و زمینه  استحکام فیبر، بسـیار بـالاتر از زمینـه و

. فرایند کشش، از تشکیل ترک تـا شکسـت اولیـة کندمی، معمولاً در فصل مشترک حرکت کندمیبرخورد 

نمونه، با یک سری از فرایندهای گوناگون، شـامل تغییـر جهت تـرک، گسـترش تـرک در طـول فصـل 

ین بنـابرا(. 0)شکل  مشـترک، جداکردن فیبرها از زمینه و در آخر، بیرون کشیدن فیبرها همراه است

رک ، یک سری تابدییمو همچنـان کـه بارگـذاری افزایش  شکنندیمناگهانی  صورتبهمختلـف  یهاتیگراف

حتی اگر یک میخ  کهیطوربهکـربن، چقرمگـی عـالی دارنـد.  -های کـربن . عمـوم کامپوزیتشوندمیایجاد 

کربن مقاومت شیمیایی  -های کربن از جمله خواص کامپوزیت. مانندیمها فـرو رود، ثابت بـه داخـل آن

سبب  هاکامپوزیتبالاست. خـواص مخصـوص ترکیــب ماننــد مقاومــت شــیمیایی و تخلخــل ایــن 

روند. اما مشـکل خاص و ویژة  بکارمصنوعی و اصلاح و ترمیم عیوب استخوانی  یهااندامکه برای  شودمی

. یـک پیشنهاد برای شوندمیدرجة سانتیگراد اکسـید  002ربن این است که در دمای ک -های کربن کامپوزیت

، و یـا حفاظت شودمیکاهش این مشکل، ایجاد یک اتمسفر راکد، در محیطی کـه کامپوزیـت در آن تولیـد 

جـه د توخواص مـور. باشدمیاز کاربید سیلیکون یا معادل آن  شده دهیپوشسـرامیکی  یاهیلاسطح مواد با 

کـربن، استحکام و سختی، چقرمگی شکست، خواص سایشـی و هدایت حرارتی است.  -های کـربن کامپوزیت

، متفاوت اسـت. خـواص یفاز چندسازوکارهای عامل بـرای ایـن خــواص، مخصوصــاً در مــواد کامپوزیــت 

ی خواص مکانیک کنندهکنترل، هارکتها و چسـب و سـازوکار توسـعة و کسـر حجمـی آن هاسازندهمکـانیکی 

وسیلة فرایند تولید، مانند نفوذ به و هـم زمینـه، در طـول هاکنندهتیتقو، هم هاسازنده بعلاوةکامپوزیت است. 

ر . تمام این فاکتورها بشوندمیحرارتــی و... دســتخوش تغییــر  یهاتنشعملیات حرارتی، تغییر ابعــادی، 

 اندعبارتکربن  -های کربن از خــواص جالــب کامپوزیت یادسته. گذاردیمخواص نهایی کامپوزیت اثــر 

 :از

 خصوصیات مکانیکی  -8-1

(. 0)شکل  ها بســتگی داردبه فیبرهـای ســازنده و جهــت آن هاکامپوزیتدستة زیادی از خواص مکانیکی 

دهند. در ها یک رنج چقرمگی شکست بـالا و مقاومـت خستگی و خزش خوبی را نشان میایــن کامپوزیت

درصـد افــزایش در خــواص مکــانیکی در  82تـا  12کربن،  -های کربن آزمایشهای دما بالا، کامپوزیت

ند این خواص در هوا بین دهند. هرچدرجــة سانتیگراد در اتمسـفر سـاکن از خـود نشـان می 8222دمــای 

 .درصـد کـاهش مییابد، که البته به دما و زمان بستگی دارد 82تا  12
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 خواص حرارتی -8-8

الکتریکـی،  یهابرس، هایاتاقانامروزه کـاربرد مـواد پایـة کـربن، در سـاخت و تولیـد مواردی چون درپوش 

 )آهنراهو ریل  هاونیکامنقلیـة نظامی، هواپیماهای مسافری،  لیوسابـرای مـواردی چـون )انواع لنت ترمـز 

 سایشی پایة کربن، به اضافه استحکام بـالا و -خـواص اصطکاکی  سبب بهگسـترش یافتـه اسـت. ایـن خـود 

شده از سـطوح ساییده SEM یهاکروگرافیم 0 و 0های شکل. کننده بـوده اسـتهدایت حرارتی الیاف تقویت

 صورت غیریکنواختتوان دید که الیاف کربن و زمینـة کـربن بهها میدهند. در این میکروگرافش میرا نمای

 0 کـه در شکل  طورهمانشوند و اند. الیاف کربنی که تـا سـطح ادامه دارند در ابتدا ساییده میساییده شده

کربن و فیبرهای کربنـی در طول  بین زمینة یهاشکافصورت مخروطی است. شود، انتهای الیاف بهدیده می

 .کنندسایش امتداد پیدا می
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 کربن -های کربن کاربرد کامپوزیت -3

بـالای  قیمت حال نیاکـربن، هماننـد دیگـر مـواد مهندسی، پتانسیل بالایی دارند. با  -های کـربن کامپوزیت

اطلاعات طراحـی . نبود ها در زمینـة هوافضـا و دیگر موارد خاص شده استها سبب محدودشدن کاربرد آنآن

کربن شـده اسـت. محـدودیت  -های کربن و روش طراحی مناسب نیز سبب محدودیت کاربرد انواع کامپوزیت

ن ها در دماهـای بالاسـت. ایـکسیداسیون آنکربن مربـوط به قابلیت ا -های کربن دیگر درخصوص کامپوزیت

 نیاشود. بـا راکـت نمی یهانازلحرارتی و  یهاحفاظتاز قبیــل  مدتکوتاهمشــکل شــامل کاربردهــای 

حرارت، جهـت جلـوگیری از اکسیداسـیون نیـاز  خنثـی یا کم یهاطیمح، در کاربردهای بلندمدت، به حال

از  بیش. کـربن در سـاخت سپرهای حرارتی با موفقیت انجام شده است -کربن های است. کاربرد کامپوزیت

و محافظ  هامخروطبـرای تولیـد دماغـة  جهتهسهکـربن با ساختار  -های کربن سال است که کامپوزیت 10

ها، شامل بعضی خواص، مانند شوند. به این علت، نیاز اصلی در گسترش آناستفاده می هاراکتحرارتی 

گذشـته، سـاختارهای  یهاسالمکـانیکی و سایش شدید است. در  یهاشوکقاومـت در برابـر حـرارت و م

دماغـه و موتـور  یهاقسمتو تولیـدات مهندسی فضایی، همچنین  هاراکتکربن خودشان را بـرای  -کربن 

. بعضی اندداده، نشـان شـناور یهاراکتبزرگ و دودکـش  یهامخزنوابسـته بـه  یهاقسمتها و بست راکت

 کهها هستند بخش مهمی از موتور راکت هانازل ت.نشـان داده شده اس 7کربن در شکل  -از تولیدات کربن 

گازهـای گـرم (. 2)شکل  اندکردهدر ابعاد، طراحی، شکل و مواد  یتوجهقابلسال گذشته تغییرات  10طـی 

شوند، عمـر کوتـاهی موادی که در این کار استفاده می. شوندمیکنند و از آن خـارج در سراسر نازل حرکت می

نـه، نمو طور بهخـارجی  هاینازلشوند. دارند، چون بار دینامیکی و استاتیکی با گرمـای شـدید ترکیب می

ترکیب به تأخیر بیفتد. اگر ترکیب خراب شـود، مسـیر  دیدهصدمهشوند تـا اکسیدشـدن و پوشش داده می

 .طولانی باشد، تا بتوان کاملاً کنترل شوند نباید

 

ها، باید دارای پایداری و استحکام عالی در برابر کربن دهانـة خـارجی نازل -ربن ک یهاکامپوزیت ن،یبنابرا

 هرچنـد، زمـان مـؤثر، معمـولاً بیشـتر از یـک دقیقـه .طولانی داشـته باشـند یهازمآنشرایط سخت، برای 

فته کـربن تسـریع یا -های کـربن هواپیماها از کامپوزیت بــرای ســاخت موتــور ییهازهیانگنیســت. اخیــراً 
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است. بسیاری از کشورها، راهکار استفاده از این مواد برای ساخت هواپیماهـای فراصـوت بـا قابلیـت پرواز با 

تر آن و کاهش کـربن، طراحـی ساده -های کـربن ممزیـت سیست. اندمـاخ را کشـف کـرده 0سرعت بالاتر از 

های ترمز هواپیماها و ترمز کاربردهای تجاری این فناوری، در زمینة سیستم. باشدوزن و حجم نازل می

 - های کربنباشد. کامپوزیتهــای زیــاد میهای رالی و ... در دمای بــالا، کــاربرد در اســتحکامماشین

 -ند که توانایی حفظ استحکام و مقاومت سایشی را دارند. ترمزهـای کـامپوزیتی کـربن اکربن نشان داده

های کـربن کنند. اگــر قیمــت کامپوزیتکـربن، دماهـای مـؤثر و بـالا و ترمزهــای شــدید را تحمــل می

ؤثر ها روی کاربردشان من آنکـربن بـرای ترمـز هواپیمـا بالاست، استحکام بالا، گرمای ویژة بالا و وزن پـایی –

ی ای، حرارتهای هوافضا نیز کاربرد دارند. دلیل آن نیز دارابودن مقاومت ضربهایـن مـوارد در سایر شاخه. اسـت

ها، در اغلـب خـوب و درجـه حرارت بالای تصعیدشان اسـت. سـاختار چندسـویة این دسته از کامپوزیت

کـربن بـرای سـاخت سـپرهای گرمـایی  -های کـربن ـت. کامپوزیتهای فراوانـی اسمـوارد، دارای مزیت

رخـی . برندیگیممـورد اسـتفاده قـرار  وفوربههـای فضـایی، رادیواکتیـو، وسائل فضایی از قبیل سفینه

ها بـرای اسـتحکام باشد. ایـن دسته از کامپوزیتکاربردهـای تجاری این نوع مواد در حال توسـعه می

ده و پذیر بو، تطابقهاکربناند. های شکسته مورد اسـتفاده قرار دادهناداخلی استخو یهابخشبـه  بخشـیدن

در نتیجه این مواد نیـز از لحـاظ سـاختاری بـا اسـتخوان مطابقـت دارند. مدول یانگ، بایستی معادل با 

کــربن، بــه  -ن های کــربکامپوزیتدارای مقاومـــت بـــالا باشـــد. وزن مخصــــوص  استخوان باشد و

ـربن، در زمرة تولیدات ک - داغ کـربن یکارپرس یهاقالبهم اکنون . انــدازة وزن مخصوص استخوان است

هـا، در برابر فشارهای بالا مقاوم بوده و نسبت بـه گرافیـت پلی کریستال . این قالبشوندیمتجاری محسوب 

پیشــرفت  سـاخته شـده از ایـن مـواد،(. 9)شکل های ترمـز دیسـکی یستم. همچنین سترندبادوامظاهری، 

هـا ها در هواپیماهـای نظـامی و پهـن بـالکامپوزیت وســیعی داشــته اســت. کــاربرد فعلــی ایــن

ی عمـولحال امید است که بـا گسـترش فنـاوری ایـن گـروه مـواد در آینـده در هواپیماهـای م باشد. با اینمی

 .و تجاری نیز کاربرد داشته باشند
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ای، اتصــالات های گرمایی، تجهیــزات راکتــور هســتهکاربردهای دیگر این مواد در سیستم کانال

ها بـا آن تروسیعهای تولیـد و کـاربرد باشد. بـا اصـلاح روشها مینابنـدهای گـرم و یاتاقـالکتریکــی، آب

تـر صـرفهکــربن چندسویه، جهت کاربردهای فوق بـه –های کــربن هــای بــالاتر، کامپوزیتقابلیـت حجــم

 .ند. در ضمن دسترسی به الیاف کربنـی ارزان بـر روی تولیدات بعدی این مواد مؤثر خواهد بوداترو قابـل قبول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نویسنده: محمد مزبانی پور
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 نانو مواد

 

 

 مقدمه

 این هدایت و کنترل امکان نانومتری، و اتمی ابعاد در بیولوژیکی و شیمیایی فرآیندهای بررسی با نانو، فناوری

 سترومی،آنگ و اتمی ابعاد در هاپدیده کنترل و شناخت با فناوری، این. کندمی فراهم بالاتری دقت با را فرآیندها

 .است یافته صنعتی و علمی مختلف هایزمینه در ایگسترده کاربردهای

 :شوندمی تقسیم کلی دسته دو به نانومواد

 .نانومتری ابعاد با ذراتی: نانوذرات -1

 خود ادمو این. دارند نانومتری ساختار بعد، چند یا یک در که موادی(: نانوکریستال مواد یا) نانوساختار مواد -8

 :شوندمی تقسیم زیر هایدسته به

 .نانومتری بعدییک ساختارهای: هانانوسیم( الف

 .نانومتری ایاستوانه ساختارهای: هانانولوله( ب

 .نانومتری ضخامت با نازک هایلایه: هانانولایه( پ

 حتت توجهی قابل طور به را ماده خواص نانوذرات، در بالا حجم به سطح نسبت و هااتم بین فاصله در تغییر

 آمورف، ماتریس یک در شده پراکنده نیتریدی و کاربیدی ترکیبات مثال، عنوان به. دهدمی قرار تاثیر

 انرژی ها،اتم بین فاصله در تغییر این. دهندمی نشان خود از الماس از بالاتر حتی یا مقایسه قابل هاییسختی

 تاثیر( وبذ نقطه مانند) ماده ترمودینامیکی خواص بر که دهدمی تغییر نیز را شیمیایی پتانسیل و سطح آزاد

 شدیدتر بسیار کوچک، بسیار ابعاد در کاهش این و دهدمی کاهش را ذوب نقطه ذرات، اندازه کاهش. گذاردمی

 .است

 نانومواد تولید هایروش

 :دارد وجود نانومواد ساخت برای اصلی روش دو کلی، طور به

 به و شده جدا حجیم جسم یک از ماده مختلف، ابزارهای از استفاده با روش، این در: پایین به بالا روش -1

 .رسدمی نانومتری ابعاد

 و اهاتم مانند سازنده هایبلوک پیوستن هم به از استفاده با نانومواد روش، این در: بالا به پایین روش -8

 معنای به خودآرایی. شوندمی تولید خودآرایی، از استفاده یا یکدیگر کنار در هاآن دادن قرار و هامولکول

 و هااتم. است ساختاری شکل بودن مکمل هاآن تشکیل اساس که است هاییابرمولکول و هامولکول طراحی
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 منفی آزاد انرژی سمت به و باشند داشته را آزاد انرژی کمترین که گیرندمی قرار جایی در همواره هامولکول

 .شودمی تعیین انتروپی و پیوند استحکام توسط سیستم، یک در آزاد انرژی. دارند تمایل

 

 نانومواد انبوه تولید هایروش

 :شودمی اشاره هاآن به زیر در که دارد وجود نانومواد انبوه تولید برای مختلفی هایروش

 هایانهد ساختار شدن متلاشی اساس بر و است پایین به بالا هایروش از اینمونه روش، این: مکانیکی روش -1

 ایمهساچ آسیاب یک از استفاده با آن در که است روشی مکانیکی، آلیاژسازی تکنیک. است استوار درشت

 بر لاوهع تکنیک، این از. شوندمی ترکیب و آسیاب یکدیگر با اتمی سطح در مختلف پودرهای مخلوط پرانرژی،

. ودشمی استفاده هاکامپوزیت و آلیاژها ایجاد برای نیز هاسرامیک و آلیاژی پودرهای از خالص، عنصری پودرهای

 قلمنت انرژی علت به هادانه شکست. است شدن خرد با همراه مکانیکی سایش روش، این در اصلی مکانیزم

 نسبت ها،توپ تعداد و اندازه محفظه،( ارتعاشی یا) دورانی سرعت به انرژی این که دهدمی رخ هاآن به شده

 .دارد بستگی سایش مدت و ذرات به توپ جرم

 :مکانیکی روش معایب

 ساینده ماده از ناشی ناخالصی و آلودگی( الف

 تولیدی پودرهای در خشن ساختار ایجاد( ب

 هادانه اندازه در یکنواختی عدم( پ

 یکنواخت غیر شیمیایی ترکیب( ت

 

 نانومواد آن طی در که است خودانباشتگی یا پیوستگیهمخودبه خودآرایی، فرآیند ژل،-سل: ژل-سل -8

 ستلزمم ژل،-سل فرآیند. شودمی نامیده ژل کند،می حفظ را خود شکل که سوسپانسیونی. شوندمی تشکیل

 تشکیل رایب سل شدن ایژله و( سل) کلوئیدی سوسپانسیون یک تشکیل طریق از هاشبکه تدریجی تکمیل

 هاییونی شامل عموما کلوئیدها این سنتز برای لازم هایمادهپیش. است( ژل) پیوسته مایع فاز یک در ایشبکه

 بیشتر هاآلکوکسیلان و آلکوکسیدها. اندشده احاطه لیگاندها نام به فعالی هایگونه توسط که است فلز یک از

 .شوندمی واکنش وارد آب با سرعت به زیرا باشند،می متداول

 :پیونددمی وقوع به مرحله چهار در ژل-سل تشکیل

 هیدرولیز( الف
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 ذرات تشکیل برای منومرها شدن پلیمری و تراکم( ب

 ذرات رشد( پ

 ترشگس مایع محیط سراسر در که هاییشبکه تشکیل طریق از هاآن شدن ایتوده و ذرات چسبیدن هم به( ت

 .دهدمی ژل یک تشکیل که گرددمی هاآن شدن زخیم سبب و اندیافته

 

 فرآیند و کندمی استفاده محلول فاز از هادانه رسوب برگرفتن از روش، این: مایع-جامد هایحالت واکنش -٣

 تا 72 نبی هایاندازه با تیتانیوم اکسیددی پودر مثال، عنوان به. است استوار نظر مورد هسته وجود پایه بر آن

 .شودمی تولید ایزوپروپوکساید تترا تیتانیوم از روش، این از استفاده با نانومتر ٣22

 این در. است استوار نانوذرات تولید اصلی ماده پیرولیز مبنای بر کلی طور به روش، این: گازی فاز چگالش -0

 همحفظ این در مایع. شودمی نانوذرات تولید اصلی مایع حاوی محفظه وارد خالص و اثربی حامل گاز یک روش،

 به و شده سرد مبرد در بخارات. شودمی فرستاده مبرد به حامل گاز وسیله به و شده تجزیه مشعل یک توسط

 شارف اثر،بی گاز نوع مانند عواملی به روش این در شده تولید هایدانه اندازه. آیندمی در خوشه یا دانه صورت

 ستگیب شده تبخیر ماده بخار فشار به تبخیر نرخ نسبت و رشد محدوده در ذرات ماندن باقی زمان اثر،بی گاز

 .دارد

 

 نانوذرات کاربردهای

. کندیم فراهم را نانومتری ابعاد در قدرتمندی کاتالیزورهای تولید امکان نانوذرات، بالای حجم به سطح نسبت

 هاواکنش در زاید مواد تولید از و داده افزایش شدت به را شیمیایی هایواکنش راندمان نانوکاتالیزورها، این

 وزن ای دهد افزایش را هاآن استحکام تواندمی دیگر، مواد تولید در نانوذرات کارگیری به. کنندمی جلوگیری

 یگرد تشعشعات و نور برابر در را هاآن واکنش و ببرد بالا را هاآن حرارتی و شیمیایی مقاومت کند، کم را هاآن

 .فتیا خواهد افزایش شدت به کامپوزیتی مواد وزن به استحکام نسبت نانوذرات، از استفاده با. دهد تغییر

 نوع نای عمر کارایی، افزایش بر علاوه که شودمی استفاده روی اکسید نانوذرات از آفتاب ضد شیشه ساخت در

 محافظتی هایلایه و هارنگ ها،ساینده انواع ساخت در نانوذرات از همچنین،. کندمی برابر چند نیز را هاشیشه

 و اتومبیل هایشیشه الکترومغناطیسی هایحفاظ ها،کاشی ها،عینک و هاشیشه برای مقاوم بسیار و جدید

 اماستحک افزایش برای سرامیکی هایپوشش و دیوارها برای نوشته ضد هایپوشش. شودمی استفاده پنجره

 .اندشده تولید نانوذرات از استفاده با نیز خورشیدی هایسلول

 با. گیردمی قرار تاثیر تحت الکترومغناطیسی امواج و نور از تاثیرپذیری رسد،می نانومتر به ذرات اندازه وقتی

 یالکترونیک صنایع در مهمی کاربردهای که اندشده تولید نانوذرات از هاییچسب اخیراً موضوع، این به توجه
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 هایانولولهن مثال، عنوان به. هستند توجه مورد بسیار اپتیکی و مکانیکی الکتریکی، موارد در هانانولوله. دارند

 .است بخار فاز و محلول پایه بر هاآن تولید و دارند کاربرد بیوشیمی و الکترونیک در طلا

 و فوتولیز و سطوح در سختی افزایش و خوردگی در مقاومت افزایش با حفاظتی هایپوشش در هانانولایه

 یمیاییش و فیزیکی هایپدیده در سازاصلاح یا مادهپیش عنوان به نیز نانوذرات. دارند کاربرد شیمیایی کاهش

 .اندگرفته قرار توجه مورد

Haruta  و Thompson اکسید نوم تبدیل مانند دارند، وسیعی کاتالیستی فعالیت نانوذرات که کردند اثبات 

 فشار در نیاولفی ترکیبات کردن هیدروژنه و بنزن اتیل به استیرن کردن هیدروژنه کربن، اکسید دی به کربن

 الکترولیت و ودالکتر بین الکترونی آنتن مانند که سنسورها در استفاده مورد نانوذرات کاتالیستی فعالیت و بالا

 .کنندمی برقرار ارتباط

 شنق دارند، که ایگسترده کاربردهای و فرد به منحصر خواص به توجه با نانومواد، از استفاده و نانو فناوری

 شاهد که رودمی انتظار فناوری، این روزافزون پیشرفت با. کنندمی ایفا مختلف صنایع توسعه در مهمی

 .باشیم آینده در نانومواد از ترینوآورانه و جدید کاربردهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کشنویسنده: نسترن نقشه
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 رقگیر و عملکرد آنآشنایی با ب

 

 مقدمه -1

های برق و الکترونیک، نیاز به توجه در حوزههای قابلهای اخیر، با تقدم روزافزون فناوری و پیشرفتدر دهه

ای برقگیر ههای حفاظتی در برابر نوسانات ولتاژ بیش از پیش اهمیت یافته است. در این زمینه، قرصتکنولوژی

ولتاژها و نوسانات ناگهانی برق ایفا  فزایشاهای حفاظتی از اکسید روی به عنوان اجزای حیاتی در سیستم

 [.1باشند ]کننده نقش اساسی می

توانمندی بسیار بالایی در مهار افزایش ناگهانی ولتاژها، جلوگیری از  که است روینهای برقگیر ازااهمیت قرص

تفاده از اس دهند.های الکتریکی و الکترونیکی ارائه میآسیب به تجهیزات الکتریکی، و حفاظت از سیستم

ها قادر به تخلیه انرژی الکتریکی در هنگام حمله این قرص ؛گیری استهای برقگیر دارای مزایای چشمقرص

 [.٣-8کنند ]ولتاژهای ناگهانی هستند و از تجهیزات الکتریکی در مقابل این نوسانات حفاظت می

مواجهه با اضافه ولتاژ گذرا، تجهیزات  تواند به شدت خطرناک باشد. درهای برقگیر میعدم استفاده از قرص

گیرند که ممکن است به آسیب دیدن و یا حتی خرابی دائمی منجر الکتریکی در معرض خطرات جدی قرار می

ها توانند برای ایمنی انساندهند بلکه میهای بازسازی و تعمیر را افزایش میتنها هزینهشود. این خطرات نه

 .]0[ تهدید به شمار آید

اصیت حفاظتی برقگیرهای اکسید روی ناشی از رابطه غیرخطی شدید بین ولتاژ و شدت جریان آن در خ

 شود:بیان می 1این رابطه به صورت رابطه  ؛محدوده وسیعی از شدت جریان است

 

      I = U . Kα                                                                                                                   )1( 

 

  .]0[ غیرخطی است توان αیک ثابت و  DC ،Kجریان  Iکه در آن 

لتاژ در شرایط وتوان اشاره کرد که برقگیر برای درک بهتر غیرخطی بودن مقاومت الکتریکی برقگیرها می 

تواند به اهم دارد؛ اما در شرایط اضافه ولتاژ گذرا، مقاومت می 912عادی، دارای مقاومت الکتریکی در حدود 

قیمت و خروجی آن به سیستم زمین صفر میل کند. ورودی برقگیر به صورت موازی در ابتدای تجهیزات گران

(earthمتصل می )نگام حملات ولتاژ بالا )به دلیل خطاهای سیستمی و شود. مقاومت الکتریکی برقگیر در ه

کند یا عوامل بیرونی مانند صاعقه(، در بازة زمانی کمتر از یک میکروثانیه تا نزدیک به صفر اهم کاهش پیدا می

  .]8[شود. و با هدایت جریان به زمین، مانع آسیب دیدن سایر تجهیزات می

دهای سرامیکی است که بخش عمده آن را اکسید روی تشکیل برقگیر اکسید روی اصولاً ترکیبی از اکسی

 . ]0[ است ٣/٣ evهادی با گاف انرژی حدود دهد. اکسید روی یک نیمهمی

شوند. کیفیت و ظرفیت آنها تابعی از های مهندسی پودر تولید میهای برقگیراکسید روی از طریق روشقرص

 .دیل بیشتری بحث خواهد شمواد و روش تولید هستند که در بخش بعدی با تفص
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 یمکانیزم حفاظت -8

تر اشاره شد، عملکرد حفاظتی برقگیر اساساً به دلیل غیرخطی بودن مقاومت الکتریکی طور که پیشهمان

آنست. هرچه خاصیت غیرخطی بودن مقاومت الکتریکی آن شدیدتر باشد، عملکرد آن نیز بهتر خواهد بود. 

 .]0-0[( بیشتر به معنای مقاومت غیرخطی شدیدتر است αغیرخطی ) توان(، 1طبق رابطة )

جوشی پودر تفیک ساختار در شود. جوشی شده آن نسبت داده میمقاومت غیرخطی برقگیر به ریزساختار تف

 یکدیگر نفوذ کرده واز طریق سطح، در جوشی در حضور مواد کمک زینتر، های پودر طی فرایند تفدانه ،شده

مراتب کمتری ها از نظر کریستالی دارای نظم بهشود. مرزدانهها پر میا توسط مرزدانهفضای خالی میان آنه

تر وتاهک توان درها دارند؛ به همین دلیل دارای مقاومت الکتریکی بالاتری هستند. علت آن را مینسبت به دانه

 ،ایط عادی سرویستر اشاره شد که در شرهای بار جستجو کرد. پیشطول مسیر آزاد حرکت حامل بودن

های اکسید روی به دلیل خاصیت نیمه هدایتی و کند. با افزایش ولتاژ، دانهبرقگیر مانند یک عایق عمل می

ما در همین ا کنند؛یها، آمادگی تبدیل شدن به یک هادی را پیدا منسبت به مرزدانه تریینمقاومت الکتریکی پا

ها تا آستانه شکست مانند. مرزدانهها به علت مقاومت الکتریکی بالاتر، همچنان عایق باقی میحین مرزدانه

مانند. با افزایش ناگهانی ولتاژ در طی یک حملات ولتاژی، مرزدانه دچار شکست الکتریک خود عایق باقی میدی

 .]0-8[ ماندیاضافه ولتاژ گذرا، رسانا م شود و تا عبور کاملالکتریک شده و رسانا میدی

کسید های ادارای دانه آلیدهعوامل مختلفی است. ساختار یک برقگیر ا یرتأثظرفیت و عملکرد برقگیر تحت

افی است. الکتریک کبا مقاومت الکتریکی و مقاومت به شکست دی ییهاروی با مقاومت الکتریکی کم و مرزدانه

ها کمتر باشد، خاصیت رسانش در هنگام بروز اضافه ولتاژ گذرا بهبود یافته و انههرچه مقاومت الکتریکی د

عملکرد برقگیر بهتر خواهد بود؛ همچنین افزایش مقاومت الکتریکی مرزدانه موجب افزایش ظرفیت برقگیر 

؛ البته دالکتریک برقگیر باید با ولتاژ عملکردی تجهیزات مورد حفاظت تنظیم شوآستانه شکست دیشود. می

ها در آنِ واحد به آسانی میسر نیست؛ ها و افزایش مقاومت الکتریکی مرزدانهکاهش مقاومت الکتریکی دانه

 یا کاهش رسانایی شود، بر افزایشازآنجاکه ترکیب شیمیایی این دو به هم نزدیک است، هر عاملی که موجب 

ولید، توان با کنترل عوامل فرایندیِ تبرقگیر را میالکتریک مؤثر باشد. آستانه شکست دی تواندیآنها م یهر دو

 .]0[ گیردیتر مورد بحث قرار مبر حسب نیاز، تنظیم نمود که در بخش بعدی به طور مفصل

 لید قرص برقگیرتو -٣

 خاطر اینو خاصیت مقاومت غیرخطی آنها به شوندیهای برقگیر اصولاً از روش متالورژی پودر تولید مقرص

ن کردروش تولید است. فرایند ساخت برقگیر همان مراحل معمول مهندسی پودر، یعنی تولید پودر، اضافه

 .]8[( هستند sinteringجوشی )پودر و در نهایت تف یده، شکلیسازترکیبات ثانویه، همگن
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 پودر اکسید روی -1-٣

دسته  ها به دومختلف صنعتی و آزمایشگاهی قابل حصول است. این روش یهابه روش ZnOامروزه پودر 

و عمدتاً بر پایه حرارت دادن یک ماده حاوی ترکیبات روی و  شدهیبندمستقیم و غیرمستقیم دسته

 .]0[در این مقاله مورد بحث قرار نخواهند گرفت  کهدادن با اکسیژن موجود در هوا هستند واکنش

میکرون است. این پودر  9تا  0مورد استفاده در ساخت برقگیرها معمولاً در حدود  ZnOه ذرات پودر انداز 

تفاوت در به لازم است از نظر اندازه و شکل همگن باشد چرا که توزیع نامناسب اندازه و شکل پودر منجر 

 .]0-٣[ انجامدیها شده و در نهایت به افت خواص برقگیر مخواص الکتریکی دانه

 ترکیبات ثانویه -8-٣

خواص برقگیر، افزایش چگالی نسبی نهایی و  سازیینهاشاره شد موادی در جهت به تریشطور که پهمان

، ٣O8Bi ،CoOشود. این ترکیبات عمدتاً سرامیکی هستند؛ مانند افزایش استحکام به مخلوط پودری اضافه می

MnO، ٣O8Cr هادانهینبمایع در آنها اکسید بیسموت است. این فاز از طریق ایجاد فاز  ینترکه از مهم ،

برای بهبود خاصیت نیمه هدایت اکسید روی به  ٣O8Yگاهی  شود.جوشی میموجب کاهش دما و زمان تف

مولی  %97یک ترکیب مشهور برقگیر که به ترکیب ماتسوکا معروف است؛ حاوی   شود.ترکیب اضافه می

ZnO ،1%  ٣مولیO8Sb  ٣های مولی از هرکدام از سرامیک %2.0وO8Bi ،CoO ،MnO، ٣O8Cr است 

توجه داشت که قرار گرفتن  باید را افزایش دهد؛ اما ZnOرسانش  تواندیکردن آلومینیوم نیز ماضافه .]1[

برای کمک به فرایند  ،را کاهش دهد. در کنار این ترکیبات آن رامقاومت  تواندیدر مرزدانه م Alذرات 

 .]0-٣[ گرددیاضافه م 8الی % 1%، روانکار و چسب به میزان یدهشکل

 شکل دهی پودر -٣-٣

های دیسکی هستند. شکل ساده آنها موجب طور که از نامشان پیداست به شکل قرصهای برقگیر همانقرص

ار سرد به دستگاه فش یلةوسرقگیر بهداشته باشند. ترکیب پودری ب یاساده یتغابه یدهشود فرایند شکلمی

ده انباشت ش یباعث افزایش چگال یشترشود. اعمال فشار بجوشی آماده میشکل یک قرص درآمده و برای تف

 ]. ٣[کند تر میجوشی را راحتو فرایند تف

 جوشیتف -0-٣

جوشی است. تولید قطعه از طریق فرایندهای متالورژی پودر، مرحله تف یهامرحله آخر در اغلب روش

درصد  92به بالای % 72الی % 02%جوشی یک فرایند نفوذی است و طی آن چگالی نسبی نمونه از محدوده تف

گراد درجه سانتی 1822 ℃تا  1222 ℃برای تولید برقگیر در محدوده دمایی  ZnOجوشی پودر میرسد. تف

شود به مدت مشخصی کلسیناسیون می 022 ℃وط پودری شکل داده شده ابتدا در دمای حدود است. مخل

در میان ذرات پودری خارج شود. لازم است  سمحبو رطوبت تا مواد اضافی نظیر چسب و روانکارها و همچنین

و خروج ( تا فرصت کافی برای تبخیر min℃ 0/نرخ حرارت دهی در این مرحله کم باشد )معمولا در حدود 
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وجود داشته باشد. پس از مرحله کلسیناسیون، دمای کوره تا محدوده اشاره شده برای انجام فرایند  اضافی مواد

 .]8-1[است لاتر ایا ب min℃ 12/در حدود  دهیشود. در این مرحله نرخ حرارتجوشی، بالا برده میتف

 آمده است. 1جوشی یک برقگیر اکسید روی در شکل چرخه حرارتی کلی تف

 

 

 

 

 

 

خل جوشی بالاتر با کاهش تخلتواند بر عملکرد نهایی برقگیر بسیار موثر باشد. دمای تفجوشی میدمای تف

شود. افزایش اندازه اما همزمان موجب رشد اندازه دانه می ؛شودمیحکام تباعث افزایش چگالی نسبی و اس

و از  ها استشود که این به معنای کاهش در تعداد مرزدانههای کوچک انجام میها از طریق ادغام دانهدانه

آنجایی که نقش مرزها در مکانیزم عملکرد برقگیر بسیار کلیدی بوده، کاهش تعداد آنها به معنای کاهش 

محدوده  ؛شودجوشی برای مخلوط پودری انتخاب فیت برقگیر است؛ در نتیجه لازم است یک دمای بهینه تفظر

 .]0[دمایی انتخاب شده متاثر از ترکیبات مخلوط پودری خواهد بود 

تهیه  SEMباشد که به وسیله نماینگر تصاویری از ریزساختار دو پودر زینتر شده پایه اکسید روی می 8شکل 

 آمده است.  1اند. ترکیب شیمیایی هردو پودر در جدول شده

 

 

 

 

 

 

 

٣O8Y ٣O8Nd ٣O8Cr ٣O8Sb 8MnO ٣O8Co ٣O8Bi  ZnO  ترکیب%() 
 نمونه الف 90.20 2.7 1.2 2.0 1.2 2.0 2.80 2

 نمونه ب 90.00 2.7 1.2 2.0 1.2 2.0 2.80 2.0

 ]1[جوشی برقگیر اکسید روی چرخه حرارتی کلی تف -1شکل 

 ب الف

 ]0[ شده برقگیر اکسید روی از ریزساختار زینتر SEMتصاویر تهیه شده با  -8شکل 

 ]0[ ترکیب شیمیایی پودرهای الف و ب -1جدول 
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های زمینه اند. حاصل آن ریزساختاری با دانهجوشی شدهبه مدت دو ساعت تف 1122 ℃این پودرها در دمای 

ZnO ٣مشخص است، افزودن  8ای است. همانگونه که از شکل به عنوان فاز اصلی و فازهای بین دانهO8Y 

 .]0[انجامد شده است؛ این کاهش به بهبود خواص الکتریکی برقگیر می ZnOموجب کاهش در اندازه دانه 

 گیرینتیجه -0

رایند رغم فنتیجه ساختار زینتر شده آن است که به ،برقگیر طور که مشاهده شد خاصیت حفاظتی قرصهمان

کند. قیمت الکتریکی نقش بسیار شگرفی ایفا میچندان پیچیده تولید، در حفاظت از تجهیزات گراننه

ایش موجب افز عمیر و نگهداری،ت هایینههای برقگیر در خطوط انتقال برق علاوه بر کاهش هزکارگیری قرصبه

 تواندیآنها م یورمطالعه و تلاش در جهت افزایش بهره روینشود؛ ازامی یرعادیغ ایمنی خطوط در شرایط

 همچنان مفید واقع شود.
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