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تقویت شده با نـانوذرات گـرافن کوانتـوم دات بـه      25TiB-SiCهاي هدف از این تحقیق، ساخت و بررسی خواص نانوکامپوزیت :چکیده

 و گرافن کوانتوم دات در ابعاد نانومتري مورد استفاده قرار SiC ،2TiBباشد. بدین ترتیب مواد اولیه جوشی بدون فشار میت تفروش ساخ

هاي آزمایشی صورت گرفت. طراحی بـا روش  طراحی نمونه Minitab 14افزار گرفتند. ابتدا پیش از انجام هرگونه اقدامی، با استفاده از نرم

درصـد وزنـی و    1و  6/0و  2/0شونده گرافن کوانتوم دات در سه سـطح  انجام شد و پارامترهاي میزان تقویت L9با آرایه تاگوچی مطابق 

جوشی در دماهاي مشخص در اتمسفر آرگون گراد تعریف شدند. فرآیند تفدرجه سانتی 2200و  2100، 2000دماي تف جوشی در مقادیر 

و  یدانینشر م یروبش یالکترون یکروسکوپمسنجی رامان، امه، آنالیزهاي پراش اشعه ایکس، طیفبه مدت زمان دو ساعت انجام شد. در اد

منظور بررسی و چقرمگی شکست به ، میکروسختییچگالهاي تعیین صورت گرفت. همچنین از آزمون مادون قرمز یهفور یلتبد سنجییفط

 هاي چقرمگی شکست مورد بررسی واقـع شـدند.  ز با هدف بررسی مکانیزمها نیخواص فیزیکی و مکانیکی استفاده شد. ریز ساختار نمونه

جوشی در رده دوم قرار دارد و بهترین نتایج در نمونه بـا  گذاري و دماي تفشونده در رده اول تأثیرنتایج نشان داد که پارامتر میزان تقویت

گراد حاصل شده است کـه میـزان سـختی و چقرمگـی     نتیدرجه سا 2100جوشی درصد وزنی گرافن کوانتوم دات و دماي تف 6/0مقدار 

  دست آمد.به 1/2MPa.m 3/3و گیگاپاسکال  7/27ترتیب شکست دراین نمونه به

  
  

  .یتاگوچ ی،جوش، تف 25TiB-SiC یتکوانتوم دات، نانو کامپوز یلیسیم،گرافنس یدکارب کلیدي: هايواژه

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

H.R.Baharvand@gmail.com الکترونیکی: پست مکاتبات، مسئول *



  ... بر خواص یتف جوش يو دما یمیاییش یبترک یرتأث یبررس                                                                نظری و همکاران

  1402تان ، تابس2، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال   70

Investigating the Effect of Chemical Composition and Sintering Temperature on 
Mechanical Properties of SiC-5TiB2 Nano Composite Reinforced by Graphene 

Quantum dot using Taguchi Test Design Method 
 
 
 

M. Nazari, H. R. Baharvandi* and N. Ehsani 
 

Composite Materials & Technology Center, Malek Ashtar University of Technology, Tehran, Iran 
 
 

ABSTRACT 
The purpose of this research was to fabricate and investigate the properties of SiC-5TiB2 nano composites reinforced by 
gaphene quantum dot nanoparticles via pressure less sintering method. In this way, SiC, TiB2, and graphene quantum 
dot raw materials were used in nanometer dimensions. First, before performing any laboratory operations, experimental 
samples were designed using Minitab 14 software. The design was done by the Taguchi method according to the L9 
array and the parameters of the amount of gaphene quantum dot amplification in three levels were set at 0.2, 0.6, and 1 
wt.% and sintering temperatures were defined as 2000, 2100, and 2200°C. The sintering process was carried out at 
certain temperatures in argon atmosphere for 2 h. XRD, FESEM, FTIR and Raman spectroscopy were performed. 
Density, micro hardness, and fracture toughness measurements were used for further investigations of physical and 
mechanical properties. The microstructure of the samples was also observed to determine the fracture toughness 
mechanisms. The results showed that the parameter of the amount of reinforcement was in the first rank of influence 
and the sintering temperature was in the second rank, and the best results were obtained in the sample with the amount 
of 0.6 wt.% of gaphene quantum dot and the sintering temperature of 2100 °C, where hardness and fracture toughness 
values were obtained to be 27.7 GPa and 3.3 MPa.m1/2, respectively. 
 
Keywords: SiC, Graphene quantum dot, SiC-5TiB2 nanocomposite, Sintering, Taguchi. 

  

  مقدمه -1

هـاي دمـاي بـالا    ترین سرامیکدکاربید سیلیسیم یکی از پرکاربر

باشد. این ماده سرامیکی داراي خواصی سختی مناسـب، وزن  می

مخصوص پایین، هدایت حرارتی عالی، مقاومت به خـوردگی و  

را بـراي   هـا آن که ایـن ویژگـی   )1-4( باشداکسیداسیون بالا می

 .)5-6( ته استهاي ترمومکانیکی مناسب ساخکاربرد

هاي زمینه کاربید سیلیسـیم در  یکی از کاربردهاي کامپوزیت  

. ایـن  )7( باشـد قسمت جلویی دماغه هواپیماهـاي جنگنـده مـی   

دهـی در شـرایط دمـایی بـیش از     قسمت باید توانـایی سـرویس  

مدت زمان طولانی را داشته باشـد. بـا   گراد بهدرجه سانتی 1600

هـاي روز افـزون   و پیشـرفت توجه به گزارشات صورت گرفتـه  

تجهیزات نظامی و جنگی، در هواپیماهاي آمریکـایی و اروپـایی   

کامپوزیت زمینه سـرامیکی   Pre-X و X-38ترتیب هاي بهبا مدل

. با توجـه بـه   )8( کاربید سیلیسیم با موفقیت آزمایش شده است

هــا ایــن انتظــار وجــود دارد کــه نســل جدیــدي از  بینــیپــیش

بـه   MACH 5هاي بـیش از  صوت با سرعتهواپیماهاي مافوق 

زودي در تجهیزات نظـامی وارد شـوند. بنـابراین تحقیقـات در     

د بی ـکارهـاي زمینـه   زمینه بهبـود خـواص مکـانیکی کامپوزیـت    

   ادامه دارند.سیلیسیم 

جوشی جامـد و  ی کاربید سیلیسیم با دو روش تفجوشتف  

سـب  هـاي منا که در میـان روش  .)9-10( گیردمایع صورت می

 توان به روش پـرس گـرم  ی کاربید سیلیسیم میجوشتفجهت 

ــرم )11( ــتاتیک گ ــرس ایزواس ــه )12( ، پ ــما جرق ، )13( ، پلاس

اشاره داشت. در ایـن میـان    )14( ی به کمک ماکروویوجوشتف

ی بدون فشار براي ساخت قطعات با ابعاد بزرگ جوشتفروش 

  .)15( و شکل پیچیده روش مناسبی است

عیف کاربید سیلیسیم کاربردهـاي ایـن   چقرمگی شکست ض  

ها را محدود ساخته است. این مسئله ناشـی از  دسته ازکامپوزیت

باشد و نفوذ در خـود  پیوند کووالانسی قوي کاربید سیلیسیم می

کربن و سیلیکون را به درون سـاختار کاربیـد سیلیسـیم کـاهش     
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ی کاربیـد سیلیسـیم خـالص پـایین بـوده      جوش ـتفدهد، لذا می

هاي پخت مانند ترکیبات کربنـی، بورایـدي   کنندهاین از فعالبنابر

ضعف در خواص در اثر حضـور   .و اکسیدي استفاده شده است

هـا و یـا رشـد بـیش از انـدازه      ها، تـرك عیوبی از جمله تخلخل

هاي اصلاح خواص . در بررسی روش)16( شودها ظاهر میدانه

شـونده،  یـت هـاي سـرامیکی بـا اسـتفاده از مـواد تقو     کامپوزیت

هـا اشـاره   توان به دو حالت تک جزئی و چند جزئی افزودنیمی

ــدها. از جملــه مــواد تقویــت)17( داشــت  ، )18( شــونده کاربی

هـاي اخیـر   باشـند. در سـال  مـی  )20( و اکسیدها )19( نیتریدها

، )21( هاي خانواده کربنـی از جملـه گرافیـت   استفاده از افزودنی

و اکسـید گـرافن کـاهش     )23( فن، گـرا )22( نانو الیاف کربنـی 

مورد توجه واقع شده است و گزارشاتی در خصوص  )24(یافته 

  بهبود برخی خواص نیز گزارش شده است.

میزان گرافن بر خواص مکـانیکی   تأثیر در یک کار تحقیقاتی  

 β-SiCدر حضـور نـانو ذرات    SiCهاي ی کامپوزیتجوشتفو 

ن فشـار مـورد   ی بـدو جوش ـتـف و با روش  ºC 2200 در دماي

هـا  محققان در کنار ظهور تخلخل .)25(بررسی قرار گرفته است

در ساختار که دلیل آن را آگلومره شـدن، عنـوان نمودنـد میـزان     

 5درصـد وزنـی گـرافن و    1را براي نمونـه شـامل   ی چگالبهینه 

  اند.  گزارش داده درصد β-SiC، 04/99 درصد وزنی نانو ذرات

میـزان صـفحات گـرافن بـر      تـأثیر کـه    در گزارش دیگـري   

ساخته شده با روش  SiCهاي زمینه خواص مکانیکی کامپوزیت

گـراد مـورد   درجـه سـانتی   2100ی پرس گرم در دمايجوشتف

صـورت  هاي بهبود چقرمگی بهبررسی قرار گرفته است، مکانیزم

کـه مکـانیزم   حالیاي شدن گزارش شده است درزنی و شاخهپل

د ظـاهر شـده، بیشـترین میـزان     انحراف ترك به صورت محـدو 

درصـد   6در نمونـه شـامل    1/2MPam 4/4 چقرمگی شکست را

 .)26( اندوزنی صفحات گرافن ثبت نموده

ی جوشتفبا استفاده از روش  )27( دهدها نشان میپژوهش  

شــونده نــانو صــفحات گــرافن بهبــود جرقــه پلاســما و تقویــت

م بـه میـزان   زمینه کاربید سیلیسیبا چقرمگی شکست کامپوزیت 

درصد وزنـی نانوصـفحات گـرافن     2 نمونه شاملدرصد در  40

  شود.دیده می

عنوان جدیدترین عضو خانواده ها نیز به1گرافن کوانتوم دات  

 عنوان نسل جدید مواد نـانو در باشند این ماده بهمی بزرگ کربن

 واقع اتم گرافن با ضخامت کم هسـتند سـاختار لایـه اي دارنـد    

لایـه   10و ضخامت کمتـر از   nm100تر از ا کوچکه(اندازه آن

دارند) و شبکه کریستالی مشابه شـانه عسـل دارد، کـه هـر اتـم      

کربن در آن یک پیوند کووالانت با سه اتـم دیگـر کـربن دارد و    

هـا  اند.گرافن کوانتـوم دات تایی منظم قرار گرفته 6هاي در حلقه

. )28-30( دارند -پیوند سطحی خوب و شبکه درهم ریخته 

عنـوان یـک   شود که گرافن کوانتوم دات بـه بینی میبنابراین پیش

افزودنی جدید در مقـادیر کمتـر از مـواد کربنـی گـزارش شـده       

هاي زمینـه سـرامیکی و   تاکنون موجب بهبود خواص کامپوزیت

  شود.حتی کاهش دماي زینتر 

این گزارش معتقـد اسـت کـه تـاکنون تحقیـق مشـابهی در         

در حضور  25TiB-SiCهاي واص کامپوزیتخصوص بررسی خ

تقویت شونده گرافن کوانتوم دات صـورت نپذیرفتـه اسـت. در    

 6/0، 2/0مقادیر مختلف گـرافن کوانتـوم دات (   تأثیراین تحقیق 

، 2100( یجوشــتــفدرصــد وزنــی) در دماهــاي مختلــف  1و 

ــانتی 2200و  2000 ــراد)درجــه س ــانیکی و   گ ــر خــواص مک ب

زمینه سرامیکی کاربید سیلیسـیم بـا روش   ریزساختار کامپوزیت 

  طراحی آزمایش مورد بررسی واقع شده است.

  

  مواد و روش تحقیق - 2

  طراحی آزمایش -1- 2

ها مطابق با روش تاگوچی انجـام  در این تحقیق طراحی آزمایش

هـاي آمـاري و ریاضـی    گرفت. این روش که ترکیبی از تکنیـک 

هـا بـا تکیـه بـر اصـول      تواند با کمترین تعداد آزمایشاست، می

تـرین مزیـت آن   مهندسی کیفیت شرایط بهینه را ایجاد کند. مهم

باشـد. در  ها مـی کاهش در مدت زمان تولید محصولات و نمونه

هاي کربنـی و  افزودن نانو لوله تأثیرهدف بررسی  تحقیق حاضر

SiC-ی بـر روي خـواص مکـانیکی کامپوزیـت     جوش ـتفدماي 

25TiB باشد.می  
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  ارامترهاي انتخابی و سطوح هر پارامترپ -1جدول 

  3سطح   2سطح   1سطح   پارامتر

  GQD(%WT) 2/0  6/0  1درصد وزنی گرافن کوانتوم دات 

  2000  2100  2200  (ºC)جوشی دماي تف

  

  تاگوچی L9ها مطابق آرایه متعامد نحوه انجام آزمایش -2جدول 

  میزان گرافن کوانتوم دات  شماره آزمایش

%WT 

  دما

(ºC) 
1  2/0  2000  

2  2/0  2100  

3  2/0  2200  

4  6/0  2000  

5  6/0  2100  

6  6/0  2200  

7  1  2000  

8  1  2100  

9  1  2200  

  

ترین پارامتري که در تحقیق حاضر به بررسی آن در اولین و مهم

شود درصد وزنی نـانو ذرات گـرافن   فرایند ساخت، پرداخته می

، با توجه به مطالعات باشد. علاوه بر این پارامترکوانتوم دات می

ی پـارامتر  جوش ـتـف هـا دمـاي   شرایط تولید نمونه انجام شده و

پاسـخ مـورد   آن بـر روي متغیـر    تأثیرفرآیندي دیگري است که 

بررسی قرار گرفت. هریک از پارمترهاي عنوان شده طبق جدول 

هـا  سطح مختلف درنظر گرفته شدند که اطلاعـات آن  3) در 1(

 شود.در جدول دیده می

با توجه به پارامترهاي در نظر گرفته شده و سطوح انتخـابی    

هاي ها طراحی آزمایش به روش تاگوچی مطابق با آرایهبراي آن

) انجـام  2تب مطابق بـا جـدول (  افزار مینیتوسط نرم L9متعامد 

دستیابی  آزمایش مختلف 9گرفت. بر اساس این جدول با انجام 

  .شودپذیر میبه شرایط بهینه امکان

هاي مورد نظر، از تـابع زیـان تـاگوچی بـا رابطـه      در بررسی  

  شود.استفاده می )1نسبت سیگنال به نویز طبق معادله (

)1           (                         ](1/yn)1/n [10 log -S/N=    

تعداد دفعات انجام آزمایش  n متغیر پاسخ و y در این رابطه

 S/N طحی که بیشترین میزانس )1(باشد. بر اساس رابطه می

  .)31( شود(سیگنال به نویز) را داشته باشد سطح بهینه اعلام می

  

  هامواد و روش -2- 2

مواد اولیه مورد نیاز جهت انجام تحقیق شامل پودرهـاي کاربیـد   

باشـد.  ساخت کشور چین مـی  درصد 99با خلوص  αسیلیسیم 

ــکل ذرات  ــر از    ش ــط ذرات کمت ــدازه متوس ــا ان ــروي ب  µmک

پودر کاربید  2) الگوي پراش اشعه ایکس1باشند. در شکل (می1

  سیلیسیم مصرفی نشان داده شده است.

 Chengdu Rongدي بوراید تیتانیوم نیـز از شـرکت چینـی      

Feng  با اندازه میانگین ذرات nm67    تهیه شده است کـه نتـایج

 شود.) مشاهده می2آنالیز اشعه ایکس آن در شکل (

 کربونیزاســیون از منبــع دات نیــز بــا روش گــرافن کوانتــوم 

    .)32(است  گلوتامیک اسید سنتز شده
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  کاربید سیلیسیم. مورفولوژي پودر الکترونی گسیل میدانی از یمیکروسکوپتصویر  و ب) الگوي پراش اشعه ایکس الف) -1شکل 

  

  

  
  دي بوراید تیتانیم. مورفولوژي پودرگسیل میدانی از الکترونی  یمیکروسکوپتصویر و ب)الگوي پراش اشعه ایکس الف) -2شکل 

  

سازي ترکیبات، مواد اولیه هر ترکیب با ترازوي بـا  منظور آمادهبه

هـایی  وزن کشی شده در کاپ پلیمري و گلوله g 0001/0دقت 

محیط  در 1:10از جنس زیرکونیا با رعایت نسبت پودر به گلوله 

سـاعت بـا    2زمان  مرطوب و در حضور محلول اتانول به مدت

 آسیاب شدند.  rpm 120 سرعت

درجـه   150در ادامه دوغاب حاصل در خشک کن با دمـاي    

دقیقـه خشـک شـد. بـا هـدف حفـظ        30گراد بـه مـدت   سانتی

یکنــواختی انــدازه ذرات پــودر و جلــوگیري از آگلــومره شــدن 

هاون با جنس عقیق ساییده و از الک بـا مـش    ذرات، ترکیب در

 د تا براي ادامه مراحل ساخت آماده شدند.عبور داده ش 50

ها توسط پرس هیدرولیک تک محوره تحت نیـروي  سپس نمونه

bar 70 هاي نهایی به شکل استوانه بـا قطـر   ساخته شده و نمونه

mm 15  و ارتفاعmm5 دست آمدند.هب 

ــه   ــدا نمون ــاي در ابت ــا دم ــا ت ــایش  C 600° ه ــرخ گرم ــا ن ب
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  نتوم دات سنتز شده به روش کربونیزاسیون.گرافن کوا FTIRنتایج  -3شکل 

  

°C /min2 منظـور حـذف مـواد فـرار تحـت فراینـد حرارتـی        به

پیرولیز شدند در ادامه توسط کوره المنتی تحت اتمسفر آرگـون  

مـــدت دو ســـاعت بـــه C 2200°و  2100، 2000و دماهـــاي 

شوند و تا رسیدن بـه دمـاي محـیط درون کـوره     جوشی میتف

  گیرند.ر میتحت سرمایش قرا

منظور بررسی خواص مکانیکی وبررسـی ریـز سـاختاري،    به  

هاي مختلفی قرار گرفتند که در ادامـه بـه   ها تحت آزمایشنمونه

هـا بـا روش   نمونـه  یچگـال پـردازیم. میـزان   بررسی هر یک می

مورد بررسی قرار  ASTM B311ارشمیدس، مطابق با استاندارد 

 ASTM 1327اندارد گرفـت. میکروسـختی نیـز بـر اسـاس اسـت      

منظـور بررسـی ریـز سـاختار،     محاسبه شد. همچنین در ابتدا بـه 

ها پولیش شـده و در ادامـه توسـط محلـول موراکـامی اچ      نمونه

هــاي بیشــتر بــا اســتفاده ازمیکروســکوپ شــوند و بررســیمــی

 XMU-MIRA3 TESCANل مد 3الکترونی روبشی نشر میدانی

ازي مـواد خـام و   منظـور آنـالیز ف ـ  صورت گرفت. همچنـین بـه  

جوشی شده از دستگاه پراش اشعه ایکـس سـاخت شـرکت    تف

استفاده شد. الگوي پراش  2000APD-GNRکشور ایتالیا با مدل 

، Cu-Kدرجـه بـا پرتـو     10-80هـا در بـازه   اشعه ایکس نمونه

دسـت آمـد. آنـالیز    بـه  Kv 40دهنده فیلتر نیکل و با ولتاژ شتاب

 nm 532و طـول مـوج لیـزر     Ocean opticsرامـان بـا دسـتگاه    

 FTIR 27 Bruker Tensorبررسـی شـد همچنـین از دسـتگاه     

Spectrophotometer هـاي  منظور شناسـایی و بررسـی گـروه   به

  عاملی گرافن کوانتوم دات استفاده شد.

  

  نتایج و بحث -3

گرافن کوانتوم دات  یعامل يهاگروه ییو شناسا یمنظور بررسبه

) FTIR( مـادون قرمـز   یفاز طفاده سنتز شده، مشخصات با است

  ) قابل مشاهده است.  3نتایج در شکل ( قرار گرفت. یزمورد آنال

نشان  cm-1 1000-4000 در گستره یعامل يهاگروه یبررس  

 شودیم یدهد cm-1 3000 و 1500در  یاصل يکه نوارها دهدیم

 ییـد را تأ GQD یلبوده و تشک C=C یند کششیوکه مربوط به پ

مربـوط بـه    cm-1 2500-2800 پهـن بـا مسـاحت    یکپ. کندیم

 يقـو  یـک پ یـان م ین. در اباشدیم یداس یلکربوکس H-Oکشش 

 یلکربوکس ـ یـب از ترک cm-1  1730 تـا  1600مشـاهده شـده از   

ــ ــدو آم C=O یداس ــ C=O ی ــوم دات   یکشش ــرافن کوانت در گ

 یداس ـ یلیککربوکس ـ O-Hو  C=O یکشش ـ هـاي یـک . پباشدیم
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  گراد درجه سانتی 2100 جوشی در دمايراش اشعه ایکس ترکیبات مختلف گرافن کوانتوم دات بعد از فرایند تفالگوهاي پ -4 شکل

  .GQDدرصد وزنی  1و ج) نمونه حاوي  6/0، ب) نمونه 2/0الف) نمونه 

  

 
  .9نتایج آنالیز رامان نمونه شماره  -5 شکل

  

 C=O یکشش ید. آمدهدیمرا نشان  یلکربوکس يهاگروهحضور 

شــده در  یلتــازه تشــک یـد مربــوط بــه آم N-H یکششــ یـک و پ

و  ینآم ـ يهاگروه ینب یدآم یلتشک cm-1 3500-3700 محدوده

 H-N ینآم ـ یارتعاش -ی. کششدهدیمرا نشان  یلگروه کربوکس

 يهـا دهنده حضور گـروه نشان یدر هر دو منحن cm-1 3360 در

. باشــندیو گــرافن کوانتــوم دات مــ یداســ یــکدر گلوتام ینآمــ

 ـ یتدهنده حلالنشان یزن یتروژنو ن یژنشامل اکس يهاگروه  یآب

  .  باشندیدر محلول م یداريبالا و پا

 25TiB-SiCهاي کامپوزیـت  الگوي پراش اشعه ایکس نمونه  

تقویت شده با درصدهاي وزنـی مختلـف گـرافن کوانتـوم دات     

گراد به مدت زمان درجه سانتی 2100جوشی شده در دماي تف

) نشان داده شده است. با توجه بـه شـکل   4ساعت در شکل ( 2

درصد وزنی گرافن کوانتوم  2/0توان مشاهده نمود، که نمونه می

باشـند امـا بـا    مـی  6Hاز نـوع   -SiCدات شامل دگـر ریخـت   

درصـد   1و  6/0هاي افزایش میزان گرافن کوانتوم دات در نمونه

د مشـاهده  در فازهـاي موجـو   4Hو  6H 4هـاي وزنی دگرریخت

  شود.  می

اولین موضوع قابل تأمل پس از مقایسه الگوي پراش مقادیر   

سـمت  هـا بـه  جایی جزئی پیکمختلف گرافن کوانتوم دات جابه

ــی ــپ م ــاوت در    چ ــه تف ــه ب ــا توج ــئله ب ــن مس ــه ای ــند ک باش

دهـد و  میجوشی رخ در طی فرایند تف -SiCهاي دگرریخت

 (6H+4H)به  6Hلوتروپی از شود که با تغییر آاینگونه توجیه می

 6Hرسـد و سـاختار از   می 91/2به  47/2میزان کرنش از مقدار 

در  a(3.095),b(3.095),c(15.17)هگزاگونال بـا پـارامتر شـبکه    

در نمونـه   a(3.08),b(3.08),c(47.75)هگزاگونال  4Hبه 2نمونه 

رسد و میزان محسوس تغییرات کرنش شـبکه مربـوط بـه    می 8

  .باشدرامتر شبکه میاز پا Cاندیس 

منظور بررسی حضور ذرات گرافن کوانتوم دات در زمینـه  به  

کامپوزیت، آنالیز رامان صورت گرفت با توجه به نتایج آنالیز در 

دریافـت کـه، دو پیـک کاربیـد سیلیسـیم در       تـوان می) 5شکل (

ــدود  ــاش    cm 965-1و  785ح ــین ارتع ــده همچن ــایی ش شناس

  cm 1335-1در مقدار  Dصورت باند اتم کربن به 2SPپیوندهاي 
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  (ج). 2TiBو (ب)   SiCمربوط به EDS ) آنالیزو ج ب ،GQDدرصد وزنی  8نمونه شماره  FESEMویر الف) تص -6شکل 

  

دهنــده نشــان cm 1580-1در مقــدار  Gو همچنــین میــزان بانــد 

هـاي  مربوط بـه اتـم   3SPواسطه پیوندهاي به 2SPتخریب شبکه 

یـابی شـده اسـت. ایـن     درسـتی مشخصـه  نیـز بـه   باشدکربن می

بـدین   )33-34(مشخصات در گزارشات مشابه ثبت شده اسـت  

ــانو ذرات   ــور ن ــق حض ــاختار  طری ــوم دات در س ــرافن کوانت گ

  هاي کامپوزیتی زمینه کاربید سیلیسیم تأیید شد.نمونه

 FESEMدر بررسی ریز ساختار با استفاده از میکروسـکوپ    

 SiCشــود زمینــه مشــاهده مــی) 6( چنانچــه در تصــویر شــکل

(منـاطق روشـن)    2TiB(خاکستري رنگ) به همراه توزیع ذرات 

هاي موجود (مناطق سیاه رنـگ) در  در زمینه و همچنین تخلخل

ریز ساختار قابل مشاهده اسـت. شناسـایی فازهـا نیـز بـه روش      

  انجام گرفت. 5توزیع عنصريآنالیز

گرافن کوانتوم  6/0ونه ) نیز آنالیز خطی مربوط به نم7در شکل (

طـور کـه در شـکل مشـاهده     دات نشان داده شده اسـت. همـان  

شود. تقریبا در تمام نقاط عناصـر کـربن و سیلیسـیم حضـور     می

باشـد توزیـع   زمینـه کاربیـد سیلیسـیم مـی     دهندهدارند که نشان

در نمـودار   Bو  Tiنیـز بـا حضـور عناصـر      2TiBشونده تقویت

 35نین وجود کربن در مقادیر بـیش از  شود، همچیید میأآنالیز ت

درصد وزنی در نقاط ابتدایی و انتهایی و عدم کاهش چشـمگیر  

کننـده توزیـع همگـن گـرافن کوانتـوم دات و      آن در زمینه تأیید

  باشد.زمینه میکاربید سیلیسیم کربن موجود در ترکیب 

  

 یچگال -1- 3

 S/N بررسی چگالی نسـبی براسـاس نسـبت    ) نتایج8در شکل (
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  ترتیب با که عناصر در آن به 5آنالیز خطی نمونه شماره  -7 شکل

  اند.اي (سیلیسیم)، آبی (کربن) و سبز (بور) مشخص شدههاي قرمز (تیتانیم)، سورمهرنگ

  

  
  .یچگالاثرات اصلی عوامل انتخابی بر میزان  -8 شکل

  

طور که در نمودار ها نشان داده شده است. همانمربوط به نمونه

، بـا  6 مربـوط بـه نمونـه    یچگالشود بیشترین میزان شاهده میم

  باشد. می درصد 26/96 مقدار

درصـد وزنـی    یچگـال براساس این نتایج مـؤثرترین عامـل روي     

باشـد و پـس از آن و در   دات مـی شونده گرافن کوانتوم ذرات تقویت

). بـا افـزایش میـزان    3 جوشی قرار دارد (جدولبعدي دماي تف رتبه

GQD در بـازده  ايدرصد وزنی افزایش قابل ملاحظـه  6/0به  2/0ز ا  
  

  یچگالنتایج سیگنال به نویز  -3جدول 

 سطح
GQD 

(wt%) 
  دما

(ºC)  
1 37/37 67/38 

2 62/39 86/38 

3 35/39 82/38 

 19/0 25/2  اختلاف

بنديرتبه  1 2 
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  نسبی یچگالمقادیر محاسبه شده  -4 جدول

  شماره آزمایش )%( یچگال

10/72 1 

16/75 2 

35/74 3 

19/95 4 

70/95 5 

26/96 6 

90/91 7 

64/93 8 

80/92 9 

  

درصـد   1بـه   6/0ترمیم حاصل شد اما با افـزایش تقویـت شـونده از    

  بلکه روند کاهشی دارد.وزنی نسبت سیگنال به نویز افزایش نیافته 

نشـان   )4(چنانچه نتایج ثبت شده در جـدول  رسد نظر میبه  

 6/0 بـا افـزایش میـزان گـرافن کوانتـوم دات در میـزان       دهدمی

درصد وزنی نفوذ بین ذرات از طریق سطح بیشتر بوده و اتصال 

ذرات بهتر صورت گرفته اسـت و بـا بسـته شـدن کانـال منافـذ       

کاهش یافته در نتیجه چگالی نسـبی   ها در ساختارحجم تخلخل

انتـوم دات  یابد. همچنین این میـزان از گـرافن کو  نیز افزایش می

ی شده اما با افزایش میزان گـرافن  جوشتفموجب کاهش دماي 

درصد وزنی، تبخیـر فازهـاي    1رسیدن به مقدار  کوانتوم دات و

هـاي  (طبـق واکـنش   سیستم ها ازو خروج آن COو  SiOگازي 

دنبـال دارد ایـن   هاي ریز و پراکنده را بهموجود) تشکیل تخلخل

صورت کاهش میـزان  آن به أثیرتمسئله براي سیستم مضر بوده و 

این نتایج با گزارشـی کـه    شودچگالی نسبی در نتایج نمایان می

اند مطابقت دارد برخـی  منتشر نموده )35( رزمجو و همکارانش

هاي با سـطوح وسـیع و عـریض نیـز در تصـاویر دیـده       تخلخل

زنـی و  کنـدگی در حـین فرآینـد سـنباده     شوند کـه ناشـی از  می

  شند.بامتالوگرافی می

SiC-تــایی هــاي موجــود در سیســتم ســهاز جملــه واکــنش  

GQD-25TiB     که به موجب حضـور ذرات اکسـیدي تیتـانیم در

  توان به موارد زیر اشاره داشت؛دهد میمواد اولیه رخ می

  نتایج سیگنال به نویز سختی -5 جدول

 سطح
GQD 

(wt%) 
  دما

(ºC)  
1 35/28 32/28 

2 75/28 69/28 

3 52/28 62/28 

37/0 4/0  اختلاف  

 2 1 بنديرتبه

  

)2      (                      + TiC             2= SiO 2SiC + TiO 

)3    (                    = 3 SiO(g) + CO(g)      2SiC + 2SiO  

)4(                                   SiC + 2 CO(g)        =+ 3C  2SiO  

  

  سختی -2- 3

در جـدول   نسبت سیگنال بـه نـویز  بر اساس سختی نتایج تست 

شونده گـرافن کوانتـوم   ) لیست شده است. تأثیر میزان تقویت5(

) مشـاهده  9در شکل (نیز جوشی روي سختی دات و دماي تف

دهد که رتبه اول در میـزان تأثیرگـذاري،   شود. نتایج نشان میمی

وشـی در  جو دماي تـف  شونده بودهتقویتمربوط به فاکتور میزان 

درصـد وزنـی    6/0شامل میـزان   6مرتبه دوم قراردارد. نمونه شماره 

بیشـترین میـزان    ºC2200نانوذرات گرافن کوانتـوم دات در دمـاي   

    دهد.سختی را ارائه می

شـونده  تغییرات میزان سـختی را بـا افـزایش میـزان تقویـت       

م گونه استنباط کرد که با افزایش میزان گرافن کوانتـو توان اینمی

هـا حـداقل   چگالی افزایش یافتـه و میـزان تخلخـل    6/0 دات تا

. بـا افـزایش   )6(جـدول  یابدمـی شوند وسختی نیـز افـزایش   می

هـا و  شونده، به دلیل افزایش میزان تخلخـل مقادیر بیشتر تقویت

خروج فازهاي گازي از سیستم سختی روند کاهشی را در پـیش  

  گیرد.می

ی چنـین  جوش ـتـف اي که در بررسـی تغییـرات دم ـ  حال آن  

 شود که حضور نـانو ذرات گـرافن کوانتـوم دات در   استنباط می

عنوان مانعی در برابر انتقـال جـرم   ها در دماهاي پایین، بهمرزدانه

اي را عمل نموده و تراکم از طریق نفوذ مرزدانـه و نفـوذ شـبکه   
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  اثرات اصلی عوامل انتخابی بر میزان سختی. -9شکل 

  

  مقادیر محاسبه شده سختی -6 جدول

(GPa) شماره آزمایش سختی  

20/25 1 

80/26 2 

50/26 3 

90/26 4 

70/27 5 

60/27 6 

15/26 7 

10/27 8 

80/26 9 

  

کند. با افزایش دما، نیروي محرکه جهت خروج ذرات سخت می

شود و به دلیل نسبت بـالاي سـطح   اکسیدي از سیستم تامین می

کوانتوم دات شرایط جهت تمـاس بیشـتر   به حجم ذرات گرافن 

ذرات تقویت شونده با زمینـه فـراهم شـده، لـذا انتقـال جـرم و       

یابـد. بنـابراین بـا کـاهش حجـم      ی تسـریع مـی  جوشتففرایند 

یابنـد. در ادامـه بـا    تخلخل ها، تراکم پذیري وسختی افزایش می

مخرب رشـد دانـه بـر اثـر      تأثیرافزایش بیشتر دما، طبق اثر زنر، 

  ت آن غالب شده و موجب کاهش سختی نمونه خواهد شد.مثب

  نتایج سیگنال به نویز چقرمگی شکست -7 جدول

 سطح
GQD 

(wt%) 
  دما

(ºC)  
1 530/9 714/7 

2 521/10 690/10 

3 949/10 596/10 

 976/0 420/1  اختلاف

 2 1 بنديرتبه

  

  چقرمگی شکست -3- 3

آزمـایش  نتایج چقرمگی شکسـت بـا اسـتفاده از روش طراحـی     

بهتر بررسی و تحلیل شد. اثـرات   ،تاگوچی براساس مدل بزرگتر

) و 10پارامترهاي اصلی و نتایج سیگنال به نویز مطابق با شکل (

دست آمده است. نتایج تحلیل بـه روش تـاگوچی   ) به7جدول (

دهد که درصد وزنی گرافن کوانتوم دات بیشترین تأثیر نشان می

  را روي بازده ترمیم دارد. 

 1کنـد نمونـه حـاوي    نیز تأیید می) 8(چنانچه نتایج جدول   

میزان چقرمگی  درصد وزنی گرافن کوانتوم دات داراي بیشترین

باشـد. ایـن در حـالی اسـت کـه بـا افـزایش دمـاي         شکست می

 ºC روند افزایشی و سپس با رسـیدن بـه   ºC2100 ی تاجوشتف

  ، چقرمگی کاهش یافته است.2200
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  ت اصلی عوامل انتخابی بر چقرمگی شکست.شکل اثرا - 10 شکل

  

  مقادیر محاسبه شده چقرمگی شکست -8جدول 

(MPa.m1/2) شماره آزمایش چقرمگی 

8/2 1 

2/3 2 

0/3 3 

1/3 4 

3/3 5 

7/3 6 

3/3 7 

8/3 8 

5/3 9 

  

تواند بر انحراف و طولانی تر شدن مسیر میعامل مهم دیگر که 

باشد. میکاربید سیلیسیم هاي ي دانهثر باشد، نسبت ابعادؤترك م

تـر شـده   تر باشند، مسیر رشد ترك طولانیها کشیدههر چه دانه

هـا  یابد. کشیده شدن دانـه بنابراین چقرمگی شکست افزایش می

  دهد.به دلیل پدیده رشد دانه با افزایش دما رخ می

صـورت  ها بـه هاي بهبود چقرمگی شکست در نمونهمکانیزم  

زنــی در تصــاویر حاصــل از انحــراف تــرك و پــل دو مکــانیزم

FESEM شود.نمایان می  

 
زنی در و پل 2TiB هاي انحراف ترك در ذرهمکانیزم -11 شکل

  .8مربوط به نمونه شماره  ها و حفراتتخلخل

  

مکانیزم انحراف ترك بـه تفـاوت در ضـریب انبسـاط حرارتـی      

به لغزش و شود که نتیجه آن افزایش مقاومت مرزدانه مربوط می

باشد. نسبت ابعادي بالاي ذرات نیز به پـل زدن  انحراف ترك می

 کند و حضور ذرات گرافن کوانتوم دات موجب انتشارکمک می

شـود. در نتیجـه   و فروپاشـی مـی  طولانی تر ترك قبل از انهـدام  

شـود.  میزان جذب انرژي بیشتر در طول انتشار ترك فـراهم مـی  

نیز در زمینه کاربید سیلیسـیم   2TiBحضور ذرات تقویت شونده 

موجب انحراف مسیر ترك از این ذرات شده و با مصرف انرژي 

  ).11شود (شکل ترك موجب بهبود میزان چقرمگی می



  نظری و همکاران                                                                 ... بر خواص یتف جوش يو دما یمیاییش یبترک یرتأث یبررس
 

 

 81  1402، تابستان 2، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

  هاي لایه لایه شدن و سرخوردگی.و مشاهده مکانیزم 5سطح شکست نمونه  از FESEMتصاویر  -12 شکل

  

یـزان چقرمگـی شکسـت    ثري مؤطور متوان گفت بهبنابراین می

شـود انـرژي   موجـب مـی   GQD نمونه و مساحت بـالاي ذرات 

ــرون کشــیدن ذرات صــرف شــود در  ــراي بی نتیجــه  بســیاري ب

بـا   شـود بینـی مـی  یابد. پیشچقرمگی شکست زمینه افزایش می

هــا، تعــداد کــاهش انــدازه ذرات و در واقــع افــزایش ســطح آن

 ـ   هاي بین ذرهتماس  ه افـزایش اي در واحـد حجـم در یـک نمون

یافته در نتیجه انتقال ماده از طریق انتقال سطحی بـوده و انتقـال   

صورت نخواهـد گرفـت. در انتقـال سـطحی نیـز       از طریق بخار

دهد. بـا ریـز   میانتقال جرم از طریق نفوذ حجمی و مرزدانه رخ 

کننده، میزان ارتباط سطح بـا  ها و افزایش سطح تقویتشدن دانه

ته و موجب افزایش اصطکاك سطحی شـده  زمینه نیز افزایش یاف

در نتیجه انرژِي مورد نیاز جهت خروج و بیـرون کشـیدن ذرات   

 گرافن کوانتوم دات از زمینه افزایش یافتـه و موفقیـت در بهبـود   

سـازي  چقرمگی شکست را بـه دنبـال دارد و در نهایـت مقـاوم    

سـئله را  ایـن م  تـأثیر دهـد.  مـی شـونده رخ  توسط ذرات تقویت

) 12هاي کلیواژ در تصاویر شکل (در به وجود آمدن پله توانمی

 صـورت مشاهده کرد. به بیان دیگر ظاهر شدن سطح شکست به

ها بوده و بـا افـزایش   دهنده اتلاف انرژي در تركناهموار، نشان

طول انتشار ترك، بهبود چقرمگی شکست را به دنبـال خـواهیم   

لایـه لایـه    و  6صورت سـرخوردگی داشت. موارد عنوان شده به

نشان داده شـده  ) 11( ها در تصاویر الف و ب شکلدانه  7شدن

  است.  

  

  گیري نتیجه - 4

SiC-هـایی از کامپوزیـت   در پژوهش حاضر، با سـاخت نمونـه  

25TiB  شـونده گـرافن کوانتـوم دات بـر     تقویـت  تأثیربه بررسی

منظور بررسـی  ها پرداخته شد. بهخواص این دسته از کامپوزیت

روش طراحی آزمایش تاگوچی استفاده شد و پارامترهاي بهتر از 

ی در سـه سـطح   جوش ـتـف شونده و دمـاي  درصد وزنی تقویت

مختلف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتند. بـدین صـورت کـه    

درصـد وزنـی و    1و  6/0 و 2/0شونده در مقـادیر  میزان تقویت

  تعریف شدند. 2200و  ºC 2000، 2100 یجوشتفدماهاي 

، سـختی و  یچگـال این متغیرهاي مسـتقل بـر خـواص     تأثیر  

ی جوش ـتـف شونده و دمـاي  چقرمگی بررسی شد. میزان تقویت

 6/0ترتیـب در مقـادیر   نمونـه بـه   یچگـال بیشترین اثـر را روي  

دارند. همچنین بیشترین میزان سختی با  ºC2100 درصد وزنی و

حاصل شد. چقرمگـی شکسـت    6در نمونه  GPa 70/27 مقدار

ــز ــداکثري در م نی ــدار ح ــ 1/2MPa.m 8/3 ق ــد و  هب ــت آم دس
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هاي غالب در بهبود چقرمگی انحراف تـرك و پـل زدن   مکانیزم

شـونده در رده اول و دمـاي   عنوان شدند. پارامتر میـزان تقویـت  

گذاري روي تمـام خـواص قـرار    تأثیری در رده دوم از جوشتف

درصـد وزنـی گـرافن کوانتـوم      6/0ترتیب در مقادیر دارند و به

  گذاري را دارند.تأثیربهترین  ºC 2100 دات و

  تشکر و سپاسگزاري

سسات عمومی، صنعتی و غیـر  ؤاین تحقیق حمایت خاصی از م

  انتفاعی دریافت نکرده است.
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