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  مقدمه - 1

باشد و پس از  متعلق به گروه مواد سخت غيرفلزي مي كاربيدبور

است شناخته شده ترين ماده  الماس و نيتريد بور مكعبي سخت

در بين كاربيدهاي ديرگداز، بعد از كاربيدهاي تنگستن، ]. 1،2[

اي برخوردار بوده و  از اهميت ويژه كاربيدبورتيتانيم، سيليكون، 

راتژيك، به علت سختي بالا، دانسيته به عنوان يك ماده است

 ي جذب نوترون، پايداري شيميايي وپايين، سطح مقطع بالا برا

داشتن نقطه ذوب  با كاربيدبور]. 3[شود كار برده ميبه ،غيره

ي جذب ، دانسيته كم و سطح مقطع بالا برابالا، سختي بالا

ه ب وزناي و صفحات زرهي سبك ستهتاسيسات ه نوترون، در

  ].4،5[شودكار برده ميهاي بيژهشكل و

پايداري شيميايي بالاي آن بوده كه  كاربيدبورمشكل اصلي 

. ]6،7[كند پذيري آن را محدود مي قابليت زينترشدن و تراكم

 پذيري اين سراميك، براي تقويت خاصيت زينترشدن و تراكم

افزودن  ،باشد مي] 11-5[نروشي كه مورد توافق اكثر محققا

از طرفي افزودن اين مواد در . نويه به سراميك استيك فاز ثا

مقادير زياد بر اساس قانون اختلاط در بسياري از موارد باعث 

. ]9- 6[گردد كاهش و يا تضعيف خواص مكانيكي سراميك مي

 . كاهش اين اثرات انجام شده است برايتحقيقات وسيعي 

، اين سراميك داراي CB4فرد رغم تمام خواص منحصربهعلي

نيز باعث ايجاد چقرمگي شكست پاييني است كه اين موضوع 

  .]6-4[هايي در كاربرد آن شده است محدوديت

ه شده است هاي متفاوتي ارائبراي حل مشكل زينترينگ راه

ها استفاده از يك فاز ثانويه به عنوان كمك ترين آنكه مهم

ر اين كمك زينترها حتي در حضو ،با اين وجود. باشد زينتر مي

ات را در دماي بايست قطع مي ،براي رسيدن به دانسيته تئوري

Wافزايش  اثر .]7،6،5،3،2،1[نمودزينتر  Co2000بالاتر از 
1، 

2
Fe، 3

Al 4 و
Si ي بر خاصيت زينترپذيرCB4

بررسي شده و  

بب بهبود قابليت ين مواد سمشخص گرديده است كه افزودن ا

  .]11-7[شود مي CB4زينترپذيري 

به سياه است كه داراي  پودر كريستالي تيره مايل كاربيدبور

وجهي ساختارش شبيه دوازده ].4[باشد ساختار رمبوهدرال مي

كه هر دوازده اتم بور در رئوس و سه اتم كربن در  است منظم

                                                            

1. Tungsten 

2. Iron 

3. Aluminum  

4. Silicon 

اين سراميك  .باشند جهي ميويك زنجيره خطي بيرون دوازده

بوده و مذاب حاصله در بالاتر از  Co 2447داراي نقطه ذوب 

Co3500 دانسيته اين ماده . جوشد ميgr/cm
3512/2 

له ئنكته قابل توجه در مورد مذاب كاربيدبور مس ].5[است

اي از  قابل ملاحظهباشد كه پس از انجماد تفاوت  انجماد آن مي

لحاظ تركيب با مذاب خود دارد كه اين امر ناشي از تشكيل 

 ،به همين دليل. استآن مقاديري بور و كربن آزاد در ساختار 

از طريق  آن نيزدهي  شكل ن،نظر از نقطه ذوب بالاي آصرف

  ].3[هاي دقيق غيرممكن است گري حتي با كنترل ريخته

لذا استحكام  ؛باشد نسي ميداراي پيوند كووالا كاربيدبور

از طرف ديگر داراي كمترين مقدار دانسيته در  .بالايي دارد

از اين رو به عنوان سراميكي . ]4[باشد ميان مواد فوق سخت مي

از . شود كاربيدي با نسبت استحكام به وزن بالا استفاده مي

يدا كاهش پ Co1500طرف ديگر استحكام اين سراميك تا 

تكنولوژي بالا و كاربردهاي بنابراين در صنايع با . كند نمي

  . ]10-3[استحساس قابل استفاده 

براي حفاظت  كاربيدبوروزن از صفحات زرهي سبك

]. 5[شود هاي ضد گلوله استفاده مي يقهپترها و ساخت جلكوهلي

مسئله جذب نوترون  كاربيدبوراز ديگر خواص استراتژيك 

ن خصيصه به همراه ديرگدازي بالاي آن اي كه توسط آن است

اي و به عنوان  سبب كاربرد وسيع آن در ساخت تاسيسات هسته

دليل چسبندگي خوب و ه ب]. 11،12[سپر راكتورها شده است

عنوان ه ب كاربيدبورمقاومت به دماي بالا و اثرات شيميايي، از 

 نيز هاي گرافيتي نازل موشك استفاده پوشش براي گلويي

CB4سراميك]. 13[شود مي
فردي هبه دليل خواص منحصرب، 

 ويژه در اي در صنايع به كاربردهاي گسترده ،شداشاره كه 

اي براي  اين سراميك پتانسيل ويژه. صنايع نظامي يافته است

و مقاوم به سايش را  كاربرد در ساخت مواد مقاوم به ضربه

  ]. 11،14[ستدارا

و آنتالپي  است پايدارترين تركيباتيكي از  كاربيدبور

هاي  ر مقابل محلولاين ماده د. استاندارد تشكيل آن پايين است

]. 15[ها و اسيدهاي معدني معمولي مقاوم است يآبي اكثر قلياي

به  ،در كنار وزن مخصوص پايين كاربيدبوردر صنعت هوافضا، 

خاطر گرماي احتراق بالايي كه در هنگام تركيب با اكسيژن 

، به عنوان يك سوخت جامد مفيد )J/g51900( كند وليد ميت

  ].16[مطرح شده استنيز ها  براي موشك
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اي زمينه سراميكي چندين مكانيزم  هاي ذره براي كامپوزيت

بر اساس . ه استپيشنهاد شد 1شكست جهت افزايش چقرمگي

شدن با چقرمه، 3، انحراف ترك2شوندگيها قفل اين بررسي

هاي  د از مكانيزمهاي پسمان و تنش 5ترك زدن، پل4 تركريز

عمده افزايش چقرمگي بوده كه هر كدام به تنهايي يا به همراه 

به همين دليل در . توانند عمل كنند هاي ديگر مي مكانيزم

بسياري از موارد تعيين اينكه كدام مكانيزم باعث افزايش 

  .]17[باشد چقرمگي شده است دشوار مي

 فنلوپلاست آن به كه ،فنل فرمالدئيديا رزين  كليوفن  رزين

 با آن مشتقات يا واكنش فنل از كه است گويند، رزينيمي نيز

ه ب فنلي  رزيناز  ،تحقيقدر اين  .آيد مي دستبه آلدئيد يك

خواص فيزيكي و مكانيكي  و عنوان كمك زينتر استفاده شد

با يكديگر هاي فاقد افزودني نمونه افزودني و باهاي نمونه

  .ندمقايسه گرديد

  

  روش ساخت ، تجهيزات ومواد - 2

 55و وزن مولكولي  CB4با فرمول شيميايي  كاربيدبورپودر 

اين پودر به . تاسدر اين پژوهش مورد استفاده  ترين ماده اصلي

دو چنگكمپاني و از  كند كننده بور عمل ميعنوان منبع تامين

ر دي مصرفپودر  شيميايي تركيب .تهيه شد 6فنگ چينرنگ

  .نشان داده شده است 1جدول 
  

 يب شيميايي پودر كاربيدبور مصرفيترك 1جدول 

  درصد وزني  تركيب شيميايي

B 1/76  

C 3/20  

B+C 4/96  

B2O3 96/1  

  

 )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تصوير 1شكل در 

  .پودر مذكور نمايش داده شده است

دقت  فاده براي توزين پودرهاترازوي ديجيتالي مورد است

سازي و مخلوط كامل  براي همگن .را داشت gr01/0توزين تا 

                                                            

1. Fracture toughness 
2. Crack pining 

3. Crack deflection 

4. Microcrack toughening 

5. Crack bridging 
6. Chengdu Rong feng Chin 

به  rpm 150با سرعت  7اي هاي خام از آسياب سياره نمونه

آسياب هاون مورد استفاده در . ساعت استفاده شد 3مدت 

نزن با جنس ديواره داخلي كاربيد اي از نوع فولاد زنگ سياره

 17بود كه تعداد  3cm550د حدودي تنگستن به حجم مفي

 gr 54/56و وزن  cm 17گلوله كاربيد تنگستن به قطر حدود 

  .گرفت درون آن قرار مي

  

  

  مصرفي كاربيدبور پودر SEMتصوير  1شكل 

  

تن با فشار  200محوره هيدروليك تك از دستگاه پرس

ها دهي پودر ثانيه جهت شكل 30به مدت  bar20حدود 

  .استفاده شد

ساخت قطعات آزمايش با استفاده از دستگاه پرس گرم با 

با اعمال فشار مخلوط پودرهاي مواد و دهي همزمان  حرارت

. انجام گرفت] 18[مرادخاني و همكارانش پژوهشبر طبق اوليه 

درصد  95درصد وزني از رزين فنوليك و  5 به همين منظور

پس از توزين . الي توزين شدبا ترازوي ديجيت كاربيدبوروزني از 

 ها با ايزوپروپانول آماده مواد اوليه، سوسپانسيون مخلوط آن

سازي قرار جهت همگنشده و درون محفظه آسياب فولادي 

 24دوغاب حاصل پس از خروج از آسياب به مدت . گرفت

و  قرار گرفت Co90كن حرارتي در دماي  ساعت در خشك

و زمان  bar 20تفاده از دستگاه پرس با فشار حدود با اس سپس

قطعات حاصل در . دهي شد ثانيه شكل 30نگهداري بار به مدت 

درجه  10دهي  حرارتدستگاه پرس گرم قرار گرفت و با سرعت 

در محيط آرگون با قالب گرافيتي تا گراد در هر دقيقه سانتي

                                                            

7. Planetary mill 
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زمان فشار در هم و اعمال به مدت يك ساعت Co2200دماي 

يافتن با پايان. مورد عمليات زينتر قرار گرفتند MPa30حد 

د تا شو ها، كوره خاموش شده و اجازه داده مي زمان زينتر نمونه

ها در  با حرارت نمونه. به طور طبيعي تا دماي محيط سرد شود

ط آرگون در محيدرون كوره عمليات حرارتي  Co900دماي 

به مدت دو ساعت، گرافيت متصل به قطعات در مرحله زينتر، 

ها جهت بررسي  حرارتي نمونه عملياتجدا شده و ضمن آن 

قطعات حاصل جهت انجام . گيرد ها انجام ميريزساختاري آن

شوند كه  هاي مورد نظر برش داده شده و پوليش مي آزمايش

  .شود جزئيات هر كدام در ادامه ذكر مي
با روش ارشميدس و بر اساس  هانمونهيته و تخلخل دانس

ها با استفاده  نمونه. نجام گرفتا] ASTM B311 ]19استاندارد 

ساعت  24به مدت  Co110كن حرارتي در دماي  از خشك

ها با استفاده از ترازوي ديجيتال خشك شده و وزن خشك آن

  .شدگيري  اندازه gr0001/0دقيق با دقت 
 ASTMها بر پايه استاندارد  نمونه 1مدول الاستيسيته

C769 ]20 [دست هبر اساس تغييرات سرعت صوت در نمونه ب

ها  از نمونه 2cm5/2×5/2براي اين منظور قطعاتي به ابعاد . آمد 

ها با دستگاه پوليش با سازي سطح آن تهيه شده و پس از آماده

سپس . شدصيقلي  mµ1و  mµ30 ،mµ6خميرهاي الماسه

توليد شده بر سطح  MHz4با فركانس  2پالس مافوق صوتي

  .شدنمونه ارسال و دريافت 
 ASTMها بر اساس استاندارد  نمونه 3استحكام خمشي

C1161 ]21 [تيب بدين تر. دمآدست هاي ب نقطهبه روش سه

از  3mm45×4×3هاي استحكام خمشي به ابعاد  كه نمونه

برش تهيه شده و با دستگاه  هاي اوليه به وسيله دستگاه نمونه

گرفته سطحي از نمونه كه تحت اعمال بار كششي قرار  پوليش،

 ،سپس. شد  داده ه تا يك ميكرون پوليشوسيله خمير الماس به و

دستگاه استحكام خمشي با سرعت اعمال بار  با اعمال بار توسط

mm/min 5/0 گاه  دادن فاصله تكيهو قرار(l)  برابرmm20 ،

 (F)نمودار نيرو بر كنش ترسيم شده و حداكثر نيروي شكست 

، استحكام خمشي يا مدول )1(با استفاده از رابطه . دشثبت 

(MOR)گسيختگي 
  .گردد محاسبه مي MPaبر حسب  4 

                                                            

1. Modulus of Elasticity 

2. Ultrasonic pulse  

3. Flexural strength 

4. Modulus of Rupture  

22

3

bd

Fl
MOR =                                                         )1(  

گاه بر  فاصله تكيه N ،lنيروي شكست بر حسب  Fكه در آن 

ضخامت نمونه  d و mmپهناي نمونه بر حسب  mm ،bحسب 

  .شدبا مي mmبر حسب 

 در حال تستتصويري از دستگاه تست خمش  2 شكل

  .دهدكردن را نشان مي

  

  

  تصوير دستگاه تست خمش 2ل شك

  

 ASTMها با روش ويكرز بر اساس استاندارد  سختي نمونه

C1327 ]22 [ا با ه بدين ترتيب سطح نمونه. محاسبه شد

به مدت  N 98با اعمال بار  سازي شد و آمادهدستگاه پوليش 

سنجي اثر ويكرز بر هر نمونه ثانيه به وسيله دستگاه سختي 30

  .شد اعمال 
كه توسط  ،)2(  ها با استفاده از رابطهست نمونهچقرمگي شك

  .دست آمدهب ،حاصل شده است ]23[و همكارانشآنستيس 

)2(  )()(
2/3

5.0

c

P

H

E
aK IC =  

)( ستپارامتر چقرمگي شك ICK 1/2حسب  برMPa.m 

عدد ثابت مستقل از ماده است كه  aكه در آن شد  محاسبه 

مدول  E .ورددست آهب 016/0±004/0برابر با را  نآآنستيس 

نيروي اعمالي براي گذاشتن اثر  MPa ،Pالاستيسيته بر حسب 

 mmمياني بر حسب / طول ترك شعاعي N،  Cويكرز بر حسب 

  .باشد مي MPaمقدار سختي ويكرز برحسب  H و
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  نتايج و بحث - 3

  دانسيته -3-1

 هفتگيري دانسيته براي  از اندازهنتايج حاصل  3 شكلدر 

نسبت دانسيته  R.D%نمونه نشان داده شده است كه در آن 

طور كه ملاحظه همان. باشد ظاهري به دانسيته تئوري مي

مك زينتر رزين ك درصد 5دانسيته حاصل از افزودن  ،شود مي

  .باشد تئوري مي دانسيته درصد 95فنوليك برابر 
  

  

  شدهي زينترهاونهدانسيته نسبي نم 3 شكل
  

 استحكام خمشي -3-2

گيري استحكام خمشي براي  نتايج حاصل از اندازه 4در شكل 

 درصد 20 حدود كه بيانگر افزايش نشان داده شده نمونه چهار

حاوي افزودني نسبت به  هاينمونهميزان استحكام خمشي 

  . باشدميفاقد افزودني  هاينمونه

  
 شدهاي زينتره ستحكام خمشي نمونها 4شكل 

مشاهده  Co2200در دماي هاي زينترشده براي نمونه

هاي فاقد  خمشي بيشتر از نمونه شود كه مقدار استحكام  مي

عوامل . باشد مي MPa192كمك زينتر با استحكام خمشي 

دهنده اهش تخلخل به عنوان عوامل افزايشافزايش دانسيته و ك

د و ايجا ،تر كربناستحكام خمشي و افزايش درصد فاز نرم

دهنده استحكام خمشي نقش ها به عنوان عوامل كاهش ريزترك

كنش اين عوامل باعث تغييرات  كنند كه مجموع برهم بازي مي

كردن ذرات فاز اضافه ،همچنين. باشد در استحكام خمشي مي

- ها و كوچك نگه هضمن جلوگيري از رشد غيرعادي دان ،ثانويه

ها، سبب يكنواختي ساختار خواهد شد كه در داشتن ابعاد آن

بهبود خواص مكانيكي از جمله افزايش استحكام خمشي بسيار 

  .باشد مؤثر مي

  

 مدول الاستيسيته -3-3

گزارش  GPa460 تا 360 محدودهدر مدول يانگ كاربيدبور 

بسيار ها مقدار  اين مقدار در ميان سراميك. ]24[شده است

و افزايش ) Co200(با افزايش دما  ،مدول يانگ. استبالايي 

  ].25[خواهد يافتتخلخل، كاهش 

 5هاي حاوي  نمونهعبوري از  (v)ميانگين سرعت صوت 

 دست آمد وهب m/s13760تا  13300 بينرزين فنوليك  درصد

دست هب 5مطابق شكل مونه براي پنج نها مدول يانگ نمونه

 5هاي حاوي ، مدول يانگ نمونهآيدچنانچه  از شكل بر مي .آمد

فاقد  هاينمونه نسبت به درصد 6رزين فنوليك حدود  درصد

  . افزودني افزايش يافته است

  

  زينترشده يها نمونه مدول يانگ 5شكل 
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96/0  

94/0  

92/0  

9/0  

88/0  
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84/0  
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8/0  

78/0  
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 سختي -3-4

 بر تعداديكيلوگرم  1دل نيرويي معا با ويكرزاثر نتايج  6شكل 

طور كه از همان .دهد سنجي را نشان مي ها جهت سختي از نمونه

با افزايش رزين فنوليك، به سختي بيشتري  ،آيدشكل بر مي

افزايش مقدار سختي با  .شوددست پيدا مي) درصد 4در حدود (

. توان به افزايش دانسيته نسبت داد افزودن كمك زينتر را مي

باشد  سيته نسبي همراه كاهش مقدار تخلخل باز ميافزايش دان

كه مجموع اين دو عامل يعني كاهش تخلخل و افزايش دانسيته 

  .شود باعث افزايش مقدار ريزسختي مي
  

  
  شدههاي زينترنمونه سختي 6شكل 

  

گيري سختي ويكرز مورد  افزار اندازه تصوير نرم 7در شكل 

  .استفاده نشان داده شده است

  

  

CB4تصوير ريزساختار اثر ويكرز بر نمونه  7شكل 
درصد  5حاوي  

  گيري اثر سختي افزار اندازه فنوليك و نرم رزين

  چقرمگي شكست -3-5

 8شكل در  شدهآزمايش هاينمونهچقرمگي شكست مقادير 

 چقرمگي شكست كاربيدبور در محدوده. استشده  نشان داده

با  ،همچنين]. 5[گزارش شده است 2/1m.MPa6/3 تا 9/2

استفاده از رابطه گريفيث براي پودر كاربيدبور متراكم، مقدار 

محاسبه شده  2/1m.MPa3/0±3/1چقرمگي شكست حدود 

بايستي توجه كرد كه شكست در كاربيدبور در تمام ]. 26[است

است و حضور كربن آزاد باعث كاهش  اي دانهدماها از نوع بين

ها  چقرمگي شكست اين نمونه محاسبه ].5،26[شود مي چقرمگي

دهنده آن است كه افزودن كمك زينتر بر چقرمگي نشان

 50 حدود تا مفيدي داشته و مقدار آن رابسيار شكست تاثير 

. افزايش داده است فاقد افزودني هاينمونهنسبت به  درصد

سازنده باعث  رايب انبساط حرارتي اجزاياوت در ضوجود تف

ايجاد يك ميدان تنشي در اطراف ذرات فاز ثانويه و ايجاد 

كنش عوامل موثر بر مجموعه برهم. شود ها در قطعه مي ريزترك

چقرمگي مانند افزايش دانسيته، كاهش تخلخل به عنوان مراكز 

 تر و ايجاد تمركز تنش و ايجاد ترك، افزايش درصد فاز چقرمه

ناشي از اختلاف در ضرايب انبساط حرارتي  يها شبكه ريزترك

  .شوند باعث تغييرات مقدار چقرمگي شكست مي

  
  شدههاي زينتر نمونه چقرمگي شكست 8شكل 

  

هاي مورد آزمايش به ابعاد  در تست چقرمگي شكست نمونه
3mm60×30×30 ا ها با دستگاه پوليش ت در آمد و سطح نمونه

 150و با اعمال بار عمودي شد سازي و صيقلي  ميكرون آماده 1

سنجي اثر ثانيه به وسيله دستگاه سختي 15ت نيتوني به مد
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دستگاه  دهندهنشان 9 شكل. ويكرز بر هر نمونه مشاهده شد

  .باشدتست ويكرز مي

  

  

  دستگاه تست ويكرز 9شكل 

  بررسي ريزساختار -3-6

كه از اكسيداسيون كاربيدبور  ،وراز جمله مواد همراه كاربيدب

 ،شود حاصل مي
32OB كه معمولاً به  ،بوروجود اكسيد . باشد مي

          يكي از  ،صورت فيلم بر سطح ذرات كاربيد بور وجود دارد

. باشد بور ميامل كاهش قابليت زينترينگ كاربيدترين عومهم

اين اكسيد سطحي را تواند  كربن حاصل از رزين فنوليك مي

  .احياء نموده و به كاربيدبور تبديل نمايد

CB4هاي احتمالي كربن با  واكنش
  :تواند به صورت زير باشد مي 

)3(  
2832 CO6CBC7OB4 +→+  

)4(  CO39CB2C43OB13 21332 +→+  

)5(  
222532 CO5.37CB2C5.41OB25 +→+  

)6(  CO6CBC7OB2 432 +→+  

جرم يند انتقال اتواند باعث بهبود فر ها مي واكنشانجام اين 

منجر به بهبود فرايند زينترپذيري و افزايش  نتيجهو در 

  .دانسيته گردد

و همچنين نقاط  B4Cنمونه علت وجود تخلخل در ه ب

كردن، هاي پودر به هنگام متراكم ين ذرهيافته بتماس گسترش

حرارت  دادن قطعة خام تا رسيدن به درجهدر طي حرارت

زينتر، نيروهاي ناشي از كشش سطحي سطوح آزاد و كشش 

عبارتي قطعة ه اي فعال گرديده و ب دانهسطحي سطوح بين بين

   .كند خام شروع به ازدست دادن انرژي سطحي درون خود مي

 مربوط بهالگوي پراش اشعه ايكس نمودار  10در شكل 

پيك  .باشد مي Co2200دماي در  CB4نمونه خالص 

32OB  بيانگر وجود لايه اكسيد سطحي روي ذرات كاربيدبور

يند سنتز امانده از فرهمراه كاربيدبور باقي 32OBيا ذرات 

  .باشد كاربيدبور مي
  

CB4ه نمودار الگوي پراش اشعه ايكس نمون 10شكل  
  خالص 

  

مربوط به نمونه الگوي پراش اشعه ايكس نمودار  11شكل 

از رزين فنوليك بعد از زينترينگ در دماي  وزنيدرصد  5حاوي 

Co2200  درصد  3شكل معادل اين در  .نمايش داده استرا

مشاهده  11و  10با مقايسه شكل  شده وكربن مشاهده 

تغيير پيدا  32OB چه شدت پيك مربوط به اگر كه گردد مي

  .مانده است باقي 32OBكرده است، ولي همچنان مقداري از 
  

  

 درصد وزني 5حاوي نمونه نمودار الگوي پراش اشعه ايكس  11شكل 

  رزين فنوليك

  

كه در خالص  CB4مونه تصوير ريزساختار ن 12در شكل 

مشاهده . زينتر شده نمايش داده شده است Co2200دماي 
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هاي ريز و  گردد كه نمونه حاوي مقادير زيادي از تخلخل مي

در . درشت بوده و لذا بايستي از دانسيته پاييني برخوردار باشد

ر رزين فنوليك بر درصد كمك زينت 5تاثير افزايش  13شكل 

. نمايش داده شده است Co2200در دماي  CB4ساختار ريز

شود كه مقدار تخلخل در قياس با نمونه فاقد  مشاهده مي

  .افزودني رزين فنوليك كاهش يافته است

  

  
  

CB4نمونه  SEMتصوير  12شكل 
  خالص

  

  

  فنوليكرزين وزني درصد 5حاوي  CB4 نمونه SEMتصوير  13 شكل

  گيرينتيجه -4

تا باعث افزايش دانسيته به كاربيدبور افزودن رزين فنوليك  -

در حالي كه در  .شود ميوري تئ دانسيتهدرصد  95حدود 

دانسيته  درصد 82حدود  هاي فاقد افزودني اين مقدارنمونه

  .دست آمدهبتئوري 
 درصدي 20موجب افزايش  B4C-Cافزايش دانسيته در  -

  .استحكام خمشي شده است ميزان

 6 فنوليك حدود حاوي رزينهاي ته نمونهيمدول الاستيس -

  .هاي خالص استبيشتر از نمونهدرصد  4ها و سختي آندرصد 

كاربيدبور، چقرمگي  رزين فنوليك بهدرصد  5با افزودن  -

  .بهبود يافتدرصد  50شكست آن بيش از 

موجود در كاربيدبور با كربن موجود  B2O3هاي انجام واكنش -

  . شودپذيري ميايند زينتردر رزين فنوليك موجب بهبود فر

مقدار تخلخل قابل توجه افزايش رزين فنوليك باعث كاهش  -

  .شودميدر ريزساختار كاربيدبور 
  

  ير و تشكرتقد - 5

هاي ساخت دانشگاه بدين وسيله از مجتمع مواد و فناوري

هاي ناشي از انجام اين خاطر تقبل هزينهه صنعتي مالك اشتر، ب

و جناب آقاي  پژوهش و همچنين گروه تخصصي شهيد رجايي

هاي لازم، كمال خاطر انجام همكاريه ب مهندس حسين مهراد

  .آيدعمل ميهتشكر و قدرداني ب
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