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سازي و ما را  پشته مي ،اندازي و از كشته كني، جوي خون به راه مي خون به پا ميتو كه بيايي : گفتند

 .از ظهور تو ترساندند

 .اي به شيريني تولد را كتمان كنند و تنها از درد زادن بگويند درست مثل اينكه حادثه

ه وجودمان ورزيديم و با هم با همه فطرتمان به تو عشق مي. ما از همان كودكي، تو را دوست داشتيم

 .تاب آمدنت بوديم بي

 .ترين نيازمان بود ترين و شيرين عشق تو با سرشت ما عجين شده بود و آمدنت، طبيعي

 .اييشود جهان، وقتي كه تو بي اما كسي به ما نگفت كه چه گلستاني مي... اما 

 .مهرگستر و دستهاي عاطفه تو را توصيف كنند، شمشير تو را نشانمان دادند همه، پيش ازآنكه نگاه

هاي هرز را وجين كرد و اين جز با داسي برنده و  ها رشد كنند، بايد علف ها و نهال آري، براي اينكه گل

 .سهمگين، ممكن نيست

ظالمان و ستمگران را به آري، براي اينكه مظلومان تاريخ، نفسي به راحتي بكشند، بايد پشت و پوزه 

 .خاك ماليد و نسلشان را از روي زمين برچيد

آلوده سلطنت را بايد واژگون كرد و به  بر كرسي بنشيند، هر چه سرير ستم آري، براي اينكه عدالت

 .دست نابودي سپرد

 .شود آيد و تنها با دست تو محقق مي اي است كه تنها از دست تو برمي و اينها همه، همان معجزه

 .براي رسيدن به بهشتي كه تو باني آني ها همه مقدمه است اما مگر نه اينكه اين

 .آن بهشت را كسي براي ما ترسيم نكرد

 !كسي به ما نگفت كه آن ساحل اميد كه در پس اين درياي خون نشسته است، چگونه ساحلي است؟

   



 :كسي به ما نگفت كه وقتي تو بيايي

ساران  و چشمه شوند گيرند و ماهيان درياها شادمان مي شن ميهاي خود ج پرندگان در آشيانه

 ).1(كند  جوشند و زمين چندين برابر محصول خويش را عرضه مي مي

 :به ما نگفتند كه وقتي تو بيايي

گسترد و خدا به  يم كني و عدالت بر همه جا دامن هاي بندگان را آكنده از عبادت و اطاعت مي دل

بردگي  و سازد و طوق ذلت يرا محو م ند و خوي ستمگري و درندگيك يكن م واسطه تو دروغ را ريشه

 ).2(دارد  را از گردن خلايق برمي

 :به ما نگفتند كه وقتي تو بيايي

زمين گياهان خود را  فرستد، بارانش را فرو ميورزند، آسمان  ساكنان زمين و آسمان به تو عشق مي

مردگانشان زنده بودند و عدل و آرامش حقيقي را  ه كاشكنند ك و زندگان آرزو مي..... روياند  مي

 ).3(فرستد  خداوند چگونه بركاتش را بر اهل زمين فرو مي ديدند كه و مي ؛ديدند مي

 :به ما نگفتند كه وقتي تو بيايي

كه  و تو عدالت را آنچنان .آورند همانند زنبوران عسل به ملكه خويش پناه مي به آغوش تو همه امت

 ).4(ريزي  كني وخوني را نمي اي را بيدار نمي گستري و خفته ايد، در پهنه جهان ميبايد و ش

 :به ما نگفته بودند كه وقتي تو بيايي

يابد كه هر  روت آنچنان وفور ميمال و ث. آيد كه نظير آن پيش از اين نيامده است رفاه و آسايشي مي

 ).5(كند  دريافت مي را نزد تو بيايد فوق تصورش كس

 :ما نگفتند كه وقتي تو بياييبه 

 ).6(كني  هاي كلان خويش را هرگز شماره نمي كني و بخشش اموال را چون سيل جاري مي

 :به ما نگفتند كه وقتي تو بيايي

مال را . كنند پيدا نمي گردند و دادن به دنبال نيازمند ميماند و مردم براي صدقه  كس فقير نمي هيچ

 ).7(نيازم  بي: گويد ميكنند،  به هر كه عرضه مي
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آنكه مختصات آن بهشت موعود را بدانيم و مدينه فاضله حضور تو را بشناسيم تو را دوست  ما بي

 .ورزيديم داشتيم و به تو عشق مي مي

 .ترين نيازمان بود ترين و شيرين ها عجين شده بود و آمدنت طبيعي كه عشق تو با سرشت

 .ترديد بزرگترين جشن عالم خواهد بود و عاقبت جهان را ختم به خير خواهد كرد ظهور تو بي

 اللهم عجل لوليك الفرج

 :نوشتها پي

اوكارها و الحيتان في بحارها و  الطيور في فعند ذلك تفرحم : عليه و آله و سلماالله پيامبر اكرم صلي - 1

 .136 ، ص2المودة، ج  الارض ضعف اكلها؛ ينابيع العيون و تنبت تفيض

العباد عبادة و  بملا قلوب الامه، االله بالمهدي عن يفرج: االله عليه و آله و سلم پيامبر اكرم صلي - 2

الرق من اعناقكم؛ بحارالانوار،  الكلب و يخرج ذل الزمان الكذب و يذهباالله  عدله، به يمحق يسعهم

 .75، ص 51 ج

فطرها و  السماء و ترسل السماء الارض و ساكن يحبه ساكن: سلمعليه و آله و  االله پيامبر اكرم صلي -3

 ءالاحيـا  يتمنـي . او تسـعا  او ثمانيـا  لاتمسك منه شيئا، يعيش فيهم سـبع سـنين  . تخرج الارض نباتها

 .104، ص 51الارض من خيره؛ بحارالانوار، ج  االله باهل صنع الطمانينه و ما العدل و الاموات ليرو

تاوي النحل الي يعسوبها و  المهدي امته كمال ياوي الي :االله عليه و آله و سلم پيامبر اكرم صلي - 4

الاثر، ص  منتخب ؛لايوقظ نائما و لايهريق دما، الاول الناس علي مثل امرهم العدل حتي يكون يسيطر

478. 

منهم  البر. تنعم مثله قط تنعم امتي في دنياه نعيما لم :وسلم وآله االله عليه پيامبر اكرم صلي - 5

 .173 ص الرجل فيحثوله؛ البيان، والفاجر والمال كدوس ياتيه

صحيح المال حثوا و لايعده عدا؛  المال فيضا و يحثو يفيض: وسلم وآله عليه االله پيامبر اكرم صلي - 6

 .185، ص 8مسلم، ج 

بماله من يقبله منه حتي  يفيض فيهم المال حتي يهم الرجل: وسلم وآله عليه االله پيامبر اكرم صلي - 7

  .530، ص 2مسنداحمد، ج لا ارب لي به؛ : الذي يعرضه عليه يتصدق فيقول

  



  

  

  

  

  

  

  

  :تقديم به

  

  پدر و مادر

  و

  ام خانواده

  

  .اند كه در تمامي مراحل زندگي همراه و پشتيبان من بوده

  

  

    



  

  

  :تشكر و قدرداني

  

ويـژه اسـاتيد    دانم از زحمات اساتيد گرانقدرم در طول دوره كارشناسي ارشـد بـه   ميبر خود لازم 

تورج عبادزاده كه در انجام اين پروژه از هـيچ  ، جناب آقايان دكتر اسماعيل صلاحي و مراهنما و مشاور

  .كمكي دريغ نكردند تشكر و قدرداني كنم

هـا و همكـاران عزيـزم و     آزمايشـگاه  همچنين از تمامي پرسنل پژوهشگاه مواد و انرژي، مسئولين

كـه مسـاعدت لازم    ، رياست محترم پژوهشكده سـراميك، الخصوص جناب آقاي دكتر رحيمي پور علي

  .جهت حضور در آزمايشگاه را داشتند، كمال تشكر را دارم

و در نهايت از زحمات دوستان عزيزم جناب آقايان مهندس علي عسجدي و محمد حسن بارونيان 

  .اني كه به نحوي به بنده در اتمام اين پروژه كمك كردند تشكر مي كنمتمامي عزيز

 

 

 و منَ االلهَ التّوفيق

 ميرزايي

  

    



  

  

  چكيده
  

سـينتر دو  روش  بـه سـيليكون كاربيـد    -به بررسي امكان تهيـه كامپوزيـت مولايـت    در اين پروژه

ها  براي سينتر معمولي، نمونهمنظور  بدين .است پرداخته شدهو مقايسه آن با سينتر معمولي اي  مرحله

مرحلـه اول  اي،  سينتر شده و براي سينتر دو مرحله ساعت در هر دما 5مدت  گوناگون و بهي هادر دما

بالا و مرحله دوم با نگهداري اوليه چگالي  يابي به دست منظور شرايط حرارت دهي با سرعت ثابت به در

هاي انجـام   آزمايش. انجام شده است ،بدون رشد دانهجهت افزايش چگالي  ،تر ي پايينيها در دما نمونه

گراد  درجه سانتي 1650مشخص شده است كه دماي . اند شده براي تعيين دماهاي بهينه طراحي شده

 1550سينتر همدما در دماي همچنين . است دليل بيشترين سرعت تراكم مناسب براي مرحله اول به

منظور جلوگيري از نفـوذ سـطحي و بهبـود چگـالي      ون بههاي گوناگ گراد و در مدت زمان درجه ساتتي

روش  تهيـه شـده بـه   ) گالي تئوريچ درصد 95(هاي تقريبا چگال  ميانگين اندازه دانه نمونه. انجام شد

. ميكرومتر محاسبه شد 8/4حدود با استفاده از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي،  ،سينتر معمولي

مرتبه  5/3) ميكرومتر 45/1حدود (اندازه نهايي دانه ميانگين اي،  مرحلهفرايند سينتر دو  درهرحال،  به

هـاي   نمونه اي خمشي سه نقطهاستحكام  ،اينعلاوه بر . دهد نسبت به سينتر معمولي كاهش نشان مي

تاحـدود   تـر،  دليل اندازه دانه كوچـك  به درصد، 95اي در چگالي يكسان  روش دو مرحله سينتر شده به

  .بهبود پيدا كرده است مگاپاسكال 600به  520از  و درصد نسبت به سينتر معمولي 15

  

  اي، مولايت، سيليكون كاربيد، استحكام مكانيكي سينتر دو مرحله :هاي كليدي هژوا
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مـواد نانوكامپوزيـت را   طـور كلـي    به. شود منظور بهبود خواص مواد انجام مي ها به تهيه كامپوزيت

در  يابعـاد داراي  فازهاعنوان مواد مركب از بيش از يك فاز جامد كه در آن حداقل يكي از  توان به مي

و سـيليكون  ) عنوان فاز زمينه به(مولايت كامپوزيت نانودر اين كار، . كردتعريف  باشد، محدوده نانومتر

يابي بـه   اي براي دست فرايند سينتر كردن دو مرحله تهيه شده و از) عنوان فاز تقويت كننده به( كاربيد

  .چگالي بالا و اندازه دانه پايين استفاده شده است

. پـذيرد  يابي به تراكم و چگـالي بـالا انجـام مـي     منظور دست ها به در سراميك كردن فرايند سينتر

يـن مسـئله موجـب    باشـد كـه ا   رسيدن به اين مقصود نيازمند افزايش دما و زمان در هنگام فرايند مي

دانه در هنگام فراينـد،   براي جلوگيري از رشد افراطي. ودش دانه مي رشد افراطي مانندايجاد مشكلاتي 

در . اسـت اي  ها فرايند سينتر دو مرحله هاي زيادي وجود دارد كه يكي از جديدترين و موثرترين آن راه

با سرعت  ،ماي فرايند سينتر معمولي استكه كمتر از د ،اين روش ابتدا پودر مورد نظر تا دماي بالايي

از آن سـرد  ) T2(تـر   به دمايي پايين سرعت به) T1(ثابت گرم شده و پس از رسيدن به دماي مورد نظر 

در . شود تا سيستم به چگالي مورد نظر برسـد  شده و در آن دما براي مدت زمان معيني نگه داشته مي

تـوان بـه    بنـابراين مـي  . خواهـد شـد  اي از مهاجرت مرزدانه جلـوگيري   اين روش با حفظ نفوذ مرزدانه

  .ي پايين دست پيدا كرد با چگالي بالا و اندازه دانه ريزساختاري

هاي مكانيكي دما بالا و مقاومت شيميايي، دو ماده مهم  دليل ويژگي و سيليكون كاربيد بهمولايت 

 ، هر دوي اين مواد از چقرمگي شكست ضعيفاما . شوند محسوب مي هاي مهندسي در زمينه سراميك

جـا كـه ضـريب انبسـاط      از آن. كنـد  هاي گوناگون محدود مي ها را در زمينه برند كه كاربرد آن رنج مي

، سـيليكون  C 6-10×4/5°/: مولايت(حرارتي مولايت و سيليكون كاربيد بسيار نزديك به يكديگر است 

براي تشكيل كامپوزيت استفاده كـرد كـه چقرمگـي    ماده دو  نمي توان از اي ،)C 6-10×7/4°/: كاربيد

با اين حال، ساخت كامپوزيت متشكل  .ها است اي بالاتر از هر دوي آن طور قابل ملاحظه شكست آن به

و همچنـين بـراي جلـوگيري از اكسيداسـيون     بـوده  از سيليكون كاربيد و مولايـت، تـا حـدي دشـوار     

يندهاي متعارف تهيه ايـن كامپوزيـت شـامل    افر. سيليكون كاربيد بايد همواره در اتمسفر خنثي باشد

اي بـراي   فرايند سينتر كـردن دو مرحلـه   در اين پروژه از. باشد پرس گرم و پرس ايزواستاتيك گرم مي

نتايج  .سيليكون كاربيد استفاده شده است –بهبود ريزساختار و خواص مكانيكي نانوكامپوزيت مولايت 

 بـا  كـه   دهـد  مـي اي نشان  دست آمده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و استحكام خمشي سه نقطه به
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سينتر معمولي، به نسبت  و بهبود رفتار سينتر كردن هعلاوه بر كاهش اندازه دان ،اين روش كارگيري به

  .استحكام مكانيكي كامپوزيت نيز بهبود يافته است
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  مولايت .2-1

بدين . شود ندرت در طبيعت يافت مي علت دماي بالا و شرايط تشكيل در فشار پايين، مولايت به به

واقع در شمال كشور اسكاتلند مقاديري از  1نخستين بار در جزيزه مولجهت آن را مولايت ناميدند كه 

مذاب با خاكسترهاي غني از آلومينا باعـث تشـكيل    2در آنجا مخلوط شدن ماگماي. ]1[آن يافت شد 

صورت طبيعي بـه وجـود آمـده     هايي كه به مولايت 1-2در شكل . ]2[مواد مولايت مانندي شده است 

  .شود مي ديدهاست 

    
          .تشكيل شده در جزاير مال اسكاتلند مولايتسطح مقطع تصوير ) الف. مولايت طبيعي -1 - 2شكل 

  ]3[هاي ايفل در آلمان  صورت هيدروترمال در كوه مولايت تشكيل شده به SEMتصوير ) ب

ترين فازها  يد يكي از مهمهاي طبيعي، اين ماده شا صورت صخره مولايت به اندك تشكيل برخلاف

هاي مولايتي توسط تعـداد   اهميت مولايت و سراميك. هاي سنتي و پيشرفته باشد سراميكساخت در 

  ).2-2شكل (رسد  هاي اخير چاپ شده است، به اثبات مي انتشاراتي كه در سال

                                                
1 Mull 
2 Magma 
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 2003تا  1994هاي  هاي مولايتي كه در سال با مولايت و سراميك مرتبطتعداد انتشارات  -2 - 2شكل 

 ]3[ منتشر شده است

  :اهميت قابل توجه تكنيكي و علمي مولايت عبارتند از

ضريب انبساط حرارتي پايين و رسانش هاي مطلوبي مانند  پايداري گرمايي بالاي آن و ويژگي •

همراه با  ]6[مقاومت به شوك حرارتي عالي و  ]5[ ، مقاومت خزش بالا]4[كم گرمايي 

هاي  برخي از ويژگي. ]8[، پايداري شيميايي و حرارتي خوب ]7[ استحكام و چقرمگي مناسب

 .آورده شده است 1-2مولايت در مقايسه با ساير اكسيدهاي سراميكي در جدول 

هاي  لومينوسيليكاتآلفا آلومينا و سيليس، آ مانند(مواد اوليه مورد نياز جهت توليد مولايت  •

در مقادير زياد بر روي ) و مواد ديگر 2، كيانيت1، آندالوزيتسيليمانيت، Al2SiO5 هاي تركيب

 .زمين در دسترس هستند

و جا دادن انواع  Al2O3/SiO2مخلوط در محدوده وسيعي از نسبت  بلورهايتوانايي تشكيل  •

 .بلورينها در ساختار  زيادي از كاتيون

   

                                                
1Andalusite 
2 Kyanite 
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 ]3[هاي اكسيدي پيشرفته  هاي مولايتي و ديگر سراميك هاي ترمومكانيكي سراميك ويژگي - 1 -2جدول 

  مولايت  زيركونيا  آلومينا  اسپينل  تياليت    واحد  ماده

  Al2O3.TiO2  MgO.Al2O3  Al2O3  ZrO2  3Al2O3.2SiO2     تركيب

  ~Cº    1860  2135  2050  2600  1830  دماي ذوب

  ~g.cm-1    68/3  56/3  96/3  60/5  2/3  چگالي

انبساط حرارتي 

  خطي
10-6×Cº  ºC1400-20  1~  9  8  10  5/4~  

  Kcal m-1 h-1.ºC-1  ºC20  2-5/1  13  26  5/1  6  گرمايي رسانش

    ºC1400  5/2  4  4  2  3  

  ~MPa    30  180  500  200  200  استحكام

  ~MPa.m0.5        5/4~  4/2~  5/2  چقرمگي شكست

 
رشـد يافتـه از روش چكرالسـكي تـا     بلورهاي تك زيادي، از  تنوع مولايتي هاي و سراميك مولايت

 مهندسي ريزبسيار  ياجزا ديرگداز تاو از محصولات بسيار بزرگ و چندفازي  1بلورين بسهاي  سراميك

هـاي مـولايتي را بـه سـه نـوع       طـور كلـي سـراميك    بـه . ، دارنـد )3-2شـكل  (بالا  يخلوص و همگن با

بنـدي   تقسـيم  4مولايتي زمينههاي  و كامپوزيت 3هاي مولايتي ، پوشش2يكپارچهتي هاي مولاي سراميك

  .]3[كنند  مي

    
         .روش چكرالسكي هاي مولايتي رشد داده شده بهبلور تك) الف .هاي مولايتي سراميك - 3 - 2شكل 

 ]3[ ينبلور بسهاي مولايتي  ساختار كاملا متراكم سراميكريز) ب

                                                
1 Polycrystalline 
2 monolithic mullite ceramics 
3 mullite coatings 
4 mullite matrix composites 


