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 تقدیم

آفریدگاری که . سپاس و ستایش مر خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز روشن، تابان است و انوار حکمت او در دل شب تار، درفشان
 .زمایدخویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش را در طریق علم و معرفت بیا

 .یستن را به من آموخته اندمحضر ارزشمند پدر و مادر عزيزم به خاطر همه ی تلاشهای محبت آمیز ی که در دوران مختلف زندگی ام انجام داده اند و بامهربانی چگونه ز
 همدلی که با واژهمن فراهم آورده است، به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای 

همو  آشنایی دارد و تلاش راستین را می شناسد و عطر رویایی آن را استشمام می کند و مرا در راه رسیدن به اهداف عالی یاری می رساند ؛  نجیب و مغرور تلاش
 که حس تعهد و مسئولیت را در زندگی مان تلالویی خدایی داده است

 هربانمتقدیم به همسر م 
تا بتوانم در کمال آرامش و آسایش به تهیه  همچنین از فرزندان دلبندم علی و نرگس تشکر می نمایم که صبورانه و صادقانه من را همراهی نموده 

 .و تنظیم پایان نامه بپردازم
 .به آنان که نفس خیرشان و دعای روح پرورشان بدرقه ی راهم بودو 

 .ر و نشاط و همراه و همسو با علم و دانش و پژوهش جهت رشد و شکوفایی ایران کهنسال عنایت بفرماخدایا توفیق خدمتی سرشار از شو

 
 
 



 تشکر و قدردانی

 من لم یشکرالمخلوق، لم یشکر الخالق
رات و نااتد تر از راتزا زاتاس اسات ید      از زحمات  نااتد تر از ینتا ا      بدین وسیله

شتن تر پتسخگوی  باه ساوا   ایانت ا  و     مح زم راهامتی این پزوژا به پتس صبز و حوصله

 .هتی ارزشمادشتن  هتیت  شکز و قدرتا   را تارم راهامتی 

طیب  تر ز رحمی  پور و تر ز طتهزی  ستجس تر ز از ناتد تر ز گلس ت   فزتس 

فزت ره زحمت تاوری این پژوهش را نهت غاتی هزچاه بیشا ز ملت ا  پفیزف اادس رمات       

 .ام اتن و سپتس را تارم

ز ناتد آقتی تر ز آقتی  ره مزا از  نترد و تا اش ارزشمادشاتن بهازا مااد سات  اد      ا

 .سپتسگفارم

از ناتد آقتی تر ز مسعوت علیناتاس آقتی آرش رضتی س  ت ا هژبزی و تیگز مساوو ین  

 .و رترمادان  حصیلا   کمیل  به سب  زحمت  فزاوا   ره م حمل شد د م شکزم

راه تر ا ناتم ایان پاژوهش مازا یاتری رسات د د         ما  و ابزاهی از آقتی مهادس صااتی  

 .م شکزم

از رلیه مسوو ین و رترمادان پژوهشگتا به ت یل فزاها آوری بس ز آموزش و پژوهش 

 .سپتس گفارم



 گردآوری و تحقیق/حق تالیف

کلیه  و است رسیده ثبت به انرژی و مواد پژوهشگاه در 299884 شناسه شماره به تحقیقاتی پروژه این

ردهای تحقیقاتی شامل نتایج نظری، نتایج علمی و عملی، دانش فنی و سایر موارد مربوط به این دستاو

بهره برداری از نتایج پروژه برای موسسات دولتی و غیر . باشد پروژه متعلق به پژوهشگاه مواد و انرژی می

 .پذیر است دولتی با مجوز پژوهشگاه مواد و انرژی و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژی امکان



 چکیده

به دلیل برخورداری از وزن کم، خواص مکانیکی بالا   LSIساخته شده به روش  C-SiCهای کامپوزیت

که  ها زمانی این کامپوزیت. فضا بسیار مورد توجه هستند-در صنایع هوا شدن خوب و مقاومت اکسید

در این . اند، کاربرد دارند تفادهاس قابل در دمای بالا غیراکسیداسیون کربن بدلیل -های کربن کامپوزیت

قیرهای ایرانی، قطعات  ازدر ایران با مطالعه سنتز و استخراج مزوفاز  تحقیق سعی شد تا برای اولین بار

به  MCMB-SiC کامپوزیت، LSIها به روش  و با سیلیکونه کردن آن ساخته MCMB استفاده از کربنی با

 .جدید تهیه شود عنوان یک کامپوزیت

oدار در دمای  از راکتور همزنتز قیر مزوفاز، جهت سن
C201 جهت بدست آوردن کرات  .استفاده شد

MCMB نانو ذرات . از حلال روغن شستشو استفاده شدSiC  های  به بدنه% 5و % 5/4با درصدهای

MCMB بدنه های . اضافه شدMCMB  با استفاده ازCIP تحت فشار MPa 011 نددهی شد شکل. 

و  ندبدست آمده از عملیات حرارتی، با روش نفوذ سیلیکون مذاب سیلیکونیزه شد های متخلخل بدنه

 بر خواص مکانیکی و مقاومت اکسید SiCتاثیر افزودنی نانو ذرات . تهیه شد MCMB-SiCکامپوزیت 

با خواص دیگر بررسی و  MCMB-SiC های خواص فیزیکی و ریزساختاری کامپوزیتو ها  این بدنه شدن 

 .گردیدنددر این پژوهش مقایسه  ساخته شده C-SiCی ها کامپوزیت

های مزوفاز و وجود خاصیت خود اتصالی و  کره ساختار داخلیبا توجه به   MCMB-SiCکامپوزیت در

های  کامپوزیتهای  بلورکتر از  تشکیل شده کوچک  SiCهای اندازه بلورک عدم وجود فاز اتصال دهنده،

و در شد   SiCای حاصل از تشکیل تر شدن میزان کرنش شبکه بود و این باعث کوچک  C-SiCمرسوم

کامپوزیت  ةدانسیت .کامپوزیت حاصل گردید اینبالاتری برای استحکام  ،کروی بودن فاز کربنی بانهایت 

MCMB-SiC   برابر باg/cm
  SiCورود نانو ذرات. بود MPa 401و استحکام خمشی آن برابر با  3/4 3

 نانو نسبت به نمونه بدون ذرات MCMBهای  و با درگیری بیشتر با کره فراگیرتر  SiCباعث تشکیل

ها برابر  دانسیتة این کامپوزیت. بدست آمد SiCدرصد نانو  5در این مورد بهترین نتیجه با افزودن  .شود می

g/cmبا 
 در نهایت با توجه به روش تولید مطلوب، خواص. بود MPa 404ها برابر با  و استحکام آن 23/4 3

در کاربردهای جدید  کامپوزیت اینمکانیکی بهینه و مقاومت سوزشی مناسب، افق روشنی برای 

 .شود پیش بینی می هوافضایی

 

 .MCMB-SiC، LSI، کامپوزیت C-SiC، کامپوزیت MCMBقیر مزوفاز،  :کلید واژه
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  مقدمه -2 فصل

 پیشگفتار -2-2

گرافیت در کاربردهای مهندسی متعددی که استحکام، سبکی، هدایت حرارتی و پایداری در دماهای 

ها که در دماهای بالای حدود  برخلاف فلزات و دیگر سرامیک. شود بالا از الزامات بحرانی است، استفاده می

ºC 0411 گرافیت این خواص را تا دمای بالاتر از شوند با کاهش استحکام و مدول مواجه می ،ºC 4111 

ها و زمان تولید  امروزه تقاضا برای بهبود کیفیت قطعات گرافیتی و همچنین کاهش هزینه. کند حفظ می

MCMB)های کربنی قابل زینتر شدن  استفاده از گویچه. بسیار مورد توجه قرار دارد
بدست آمده از ( 0

، با دانسیته و 2های همسانگرد امکان ساخت بلوک 3یات حرارتی قیرحاصل از عمل 4های مزوفاز کره

 .آورد استحکام بسیار بالا را فراهم می

 و استفاده از آن در ساخت بدنه  MCMBاهمیت  -2-1

تهیه  3چسبو یک  5های گرافیتی عموماً از اختلاط پودر کک آسیاب شده به عنوان پرکننده بلوک

 ، عملیاتخاص  حرارتی های رژیمر تهیه شده و سپس تحت شود که به شکل قطعه خام مورد نظ می

ساخت قطعات گرافیتی با استحکام و دانسیته بالا به این  اما. شود انجام می 9و گرافیته کردن 8کربونیزه

تواند  روش بسیار مشکل است زیرا نه تنها کک اولیه دارای تخلخل بالایی است، بلکه اتصال دهنده که می

کم  یکربنبدنه بدلیل داشتن مواد فرار زیاد،  ،باشد نیز در حین عملیات کربونیزه 8یسنتزقیر یا رزین 

ای، زمانبر و دارای مشکلات زیست  از طرفی فرآیند تولید چند مرحله. گذارد از خود باقی می ،ای دانسیته

و پخت  01های گرافیتی چند مرحله تلقیح برای نیل به استحکام و دانسیته مناسب در بلوک. محیطی است

g/cm ای حدود  شود تا دانسیته کربونیزه بر روی یک بلوک انجام می
. حاصل شود MPa31و استحکام 39/0

                                                      
1 Meso Carbon Micro Beads 

2 Mesophase 

3 Pitch 

4 Isotrope 

5 Filler 

6 Binder 

7 Carbonization 

8 Graphitization 

9 Synthetic 

10 Impregnation
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های  های فشاری یک جهته در تولید، اغلب بلوک و همچنین روش 0علاوه بدلیل استفاده از کک سوزنیه ب

یل زینتر پذیری خوب این بدل MCMBهای تهیه شده از  بدنه .[4و0] دارند 4حاصل خواص غیر همسانگرد

انرژی دهی، استحکام و چگالی بالایی دارند ضمن اینکه  ماده و نیز عدم نیاز به بایندر به هنگام شکل

این امر به . گرافیته شدن است با تواناییمواد کربنی دیگر کمتر از  MCMBفعالسازی گرافیتاسیون 

برای تبدیل شدن به گرافیت فقط   ها گردد، این کره یباز م  ها ای و تقریباً منظم در داخل کره ساختار لایه

 .راستا گردند هم   ها تر شود و با دیگر کره یشان منظم ها لازم است اندکی لایه

 کربن -های کربن کامپوزیت نقصان -2-9

خوردگی و  ،های منحصر به فرد مواد کربنی یک مشکل جدی و محدودیت این مواد رغم ویژگی علی

oکه در دماهای بالاتر از  ط اکسیدی است؛ به طوریها در محی فرسایش آن
C 211  حضور اکسیژن در

های محافظت از اکسید شدن  استفاده از برخی روش ،بنابراین برای کاربردهای دما بالا. شوند اکسید می

های  شود، نیاز به طرح های کربنی در دماهای بالاتر مطرح می هرچه کاربرد کامپوزیت .اجتناب ناپذیر است

های مطرح، ایجاد پوشش بر روی قطعات  یکی از روش. شود بیشتر می ،حفاظت اکسید شدن مؤثرتر

بایست مانع مؤثری برای نفوذ  پوشش خارجی بر روی این قطعات می. باشد ساخته شده از کربن می

اکسیژن باشد و همچنین قابلیت گازی شدن کمتری داشته باشد تا در مقابل جریان گازهای داغ و پر 

باید چسبندگی  پوشش. فرسایش کمتری داشته و محافظت بیشتری از زیر لایه به عمل آورد ،سرعت

خوبی به زیر لایه داشته و علاوه بر این مانع نفوذ اکسیژن به درون پوشش شود چون در این صورت منجر 

باق شیمیایی ها باید از انط و در نهایت همه فصل مشترک. شود به احیاء اکسیدهای موجود در پوشش می

 .[3-0] و مکانیکی خوبی با زیر لایه برخوردار باشند

با استفاده از ترکیبات سیلیسیومی بسیار  ،کربن-های کربن ظت اکسید شدن گرافیت و کامپوزیتفحام

عمر کوتاهی در دماهای  SiO2که پوشش وجود دارد اگرچه یک محدودیت عمده . موفقیت آمیز است

oر دماهای بالایی مثل د. کند خیلی بالا پیدا می
C 0831 رشد ،SiO2 و منجر به ایجاد یک  است پایدار

oاما در دمایی مانند . [2] شود و پیوسته می 3لایه گرانرو
C 0921  نرخ رشدSiO2  به سرعت افزایش یافته

درون فیلم محافظ شروع به تشکیل حباب شده و در نهایت فیلم  SiO2از درون  SiOو به دلیل تولید گاز 

oبنابراین برای کاربردهایی که مواد کربنی در دماهای بالاتر از . رود ذکور از بین میم
C 0911  در معرض

 .[8-5] ها تکیه کرد توان بر این گونه پوشش گیرند نمی اکسیژن قرار می

                                                      
1 Needle Coke 

2 Anisotrope 

3 Viscose
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  C-SiCکامپوزیت  -2-4

اختار یکی از راهکارهای مناسب برای رفع مشکل فوق وارد نمودن ترکیبات سیلیسیومی به داخل س

گیرد  ماده کربنی است که در این حالت وقتی سازه کربنی در دمای بالا در معرض اکسیژن قرار می

تولید شده که به صورت مذاب گرانرو  SiO2ترکیبات سیلیسیومی موجود در سطح قطعه اکسید شده و 

یه بعدی تشکیل کند و به طور پیوسته با اتمام عمر آن مجدداً لا از سطح سازه کربنی محافظت می ،است

یکی از مؤثرترین . یابد شود و به این ترتیب نرخ اکسید شدن و فرسایش به طور قابل توجهی کاهش می می

های وارد کردن ترکیبات سیلیسیومی به داخل ساختار کربنی، ساخت یک بدنه متخلخل کربنی و  روش

ر این روش با ورود مذاب به است که د 0ها به روش نفوذ وارد کردن مذاب سیلیسیوم به درون تخلخل

تشکیل شده و علاوه بر  SiCها در مرز کربن و سیلیسیوم یک مرز پیوسته و مستحکم از  درون تخلخل

افزایش استحکام سازه مقاومت به فرسایش و اکسید شدن را با مکانیزم تشریح شده در فوق افزایش 

 .[9] دهد می

 C-SiC های  کاربرد کامپوزیت -2-5

هایی است که مواد سخت به خاطر خواص مکانیکی ضعیف در دمای بالا  در زمینه C-SiC کاربردهای

oبیشتر از )
C 0111 )دهد  ها را گسترش می دانسیته پایین این مواد کاربرد آن .قابل استفاده هستند غیر

o با تحمل حرارتی و حفظ شکل در دماهای بالاتر از یهای فضایی که نیاز به مواد در پروژه  [8]
C 4111 

به عنوان . شود کربن حفاظت شده به خوبی نمایان می-های کربن باشد نیاز به گرافیت و کامپوزیت می

چندبار مصرف در فضاپیمای شاتل یکی از کاربردهای  4به عنوان دماغه C-SiCمثال استفاده از کامپوزیت 

سپرهای : عبارتند از C-SiCی کامپوزیت های برخی از کاربردها .[01] موفق و انحصاری این مواد است

های ترمز  های موتورهای حامل؛ کاربردهای سایشی و سیستم ، نازل و باله 2کفضاپیماها؛ بالَ 3حرارتی

استفاده در  مورد  5کم انبساط برای اجزای درجه بندی های پیشرفته مانند صفحه ترمز هواپیما؛ سازه

 .[08-00]حرارتی 3های برای مثال مبدل ،ژیانر  به های صنعتی و همچنین در صنایع وابسته گیری اندازه

                                                      
1 Infiltration 

2 Nose 

3 Thermal protection system(TPS) 

4 Jet Vane 

5 Calibration 

6 Converter
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 بر منابع مطالعاتی مروری -1 فصل

  کربن -1-2

توانایی ترکیب با خود و  ،از چند راه متعددهای منحصر بفرد است که  ای با قابلیت کربن عنصر ویژه

این . باشد های ساختاری مختلف کربن جامد می فرم ی،این توانای ی باشد و نتیجه میدارا دیگر عناصر را 

جهت استفاده در کاربردهای بسیار متنوع خواص فیزیکی متعددی را برای طراحی مهندسی  ،اصیتخ

با ترویج و ایجاد پیوند، باندهای . شود ها توسط ساختار پیوندی کربن ایجاد می این قابلیت .کند ایجاد می

sp
1 ،sp

spو  2
2spربیتال پیوندی ودر یک حالت چهار ا. شوند تشکیل می 3

صورت تتراهدرال از  مشابه به 3

های دیگر پیوندهای سیگما تشکیل  های اتم ربیتالواین با مشترک شدن با ا. یابند اتم کربن گسترش می

های  با هیبریداسیون الکترون ،نوع دیگر پیوند. شود  ، مشاهده می(C2H6) سادگی در اتانه دهد که ب  می

2spربیتال وشود که سه ا ظرفیت تشکیل می
سه . غیر پیوندی آزاد شود 2pربیتال ویک ا تشکیل شده و 2

های هیبرید شده به این  اتم. ارز هم صفحه بوده و به فاصله مساوی اطراف اتم کربن قرار دارند ربیتال هموا

2spهای  ربیتالوتوانند با به اشتراک گذاشتن ا روش می
کنند تا شکل دوم پیوند  آزاد  2pهای  ربیتالو، ا2

بینی کرد که نوع  توان پیش   به همین ترتیب می. (C2H4) کیل شود؛ مانند اتیلنتش πتحت عنوان پیوند 

2spربیتال وسوم هیبریداسیون در دو ا
شود، که در توانایی   ، نتیجه می2pربیتال غیرهیبریدی وو دو ا 1

ه صر بمثال دیگر از توانایی منح. (C2H2) شود؛ مانند اتین  تشکیل سه پیوند بین دو اتم کربن خلاصه می

این مولکول مسطح شش اتم کربن دارد که . ستا (C6H6) ایجاد پیوند کربنی بنزن آروماتیککربن، فرد 

spچیدمان برای ایجاد پیوندهای سیگما این اند؛  به صورت یک هگزاگونال منظم چیده شده
بدون فشار  2

که بسیار غیر مستقر  ،πغیرهیبریدی برای تشکیل پیوندهای  2pهای  ربیتالوا. است لآ ایده (کرنش)

ای شامل  های آروماتیک چند هسته کربن. شوند روند و باعث پایداری مولکول می  کار میه هستند، ب

را در تمام مولکول مجاز  piباشد که غیرمستقر شدن پیوندهای  های بنزنی آمیخته شده می تعدادی حلقه

 .[09] کند می
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 گرافن و گرافیت -1-1

 . دهد های کربن را نشان می آلوتروپی 0-4  شکل. های کربن است پیتروآلوترین  گرافیت یکی از رایج

های  تواند در الکترودهای لامپ رو گرافیت می گرافیت برخلاف الماس یک هادی الکتریکی است از این

 .[08] استفاده شود 0قوس الکتریکی

 
، C540( e)فولرین یا باکی بال،  C60( d) ،لانسدالیت( c)گرافیت، ( b) الماس،( a: )هشت آلوتروپی کربن: 1-1  شکل

(f )C70 ،(g ) کربن آمورف و(h )[13] کربن نانوتیوب تک دیواره یا باکی تیوب 

م کریستالی شباهت زیادی به ساختار گرافیت دارد که فرهای آروماتیک  کربنای  هسته ساختار چند

گرافیت، صفحه گرافن است که از یک  4مبنای بلورک. [41] پایدار کربن از لحاظ ترمودینامیکی است

spهای کربن با پیوندهای سیگما  ردیف هگزاگونال گسترش یافته اتم
غیرمستقر تشکیل  πو پیوندهای  2

که بین طول پیوندهای است  pm024  3های کربن درون صفحه گرافن طول پیوندهای بین اتم. شده است

sp
3 ( pm053 ) وsp

2 ( pm034 )کربن -دهد که هر پیوند کربن  نشان می 2ساختارهای همنوا. قرار دارد

شوند تا ساختار سه   این صفحات روی هم چیده می. باشد  حداقل شامل یک سوم مشخصه پیوند دوگانه می

 .[09] صفحه گرافن را نشان می دهد 4-4  شکل .بعدی گرافیت تشکیل یابد

                                                      
1 Electrical arc lamp electrodes  

2 Crystallite 

3 Graphene 

4 Resonanse
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 [13] صفحه گرافن: 1-1  شکل

فاصله بین صفحات . ها اهمیت دارد ها و گرافیت این صفحات در کاربرد برخی کربن 0اندازه و کمال 

دهد  این نشان می. ، بیشتر استpm024 های کربن در همان صفحه،  ، از فاصله بین اتمpm335 کربنی، 

شود که پیوند  عموماً تصور می. قابل چشم پوشی است ،ای در اتصال بین لایه piکه سهم اشتراک پیوند 

ای نیروهای واندروالس است که از پیوندهای شیمیایی مشاهده شده درون صفحات گرافن  بین لایه

رافن وجود دارد؛ رومبوهدرال، که نظم چینش دو نوع نظم ممکن برای چینش صفحات گ. تر است ضعیف

که فرم چینش آن به صورت ( باشد که فرم پایدارتر نیز می)، و هگزاگونال ABCABCآن به صورت 

ABAB [09] باشد می.  

در بالا و پایین  piکند که ناشی از عدم استقرار الکترون های باند  گرافیت الکتریسیته را هدایت می

رو قادرند الکتریسیته را هدایت  ها آزادند که حرکت کنند و از این این الکترون. استهای کربن  صفحات اتم

حرکت   ها قرار دارند، الکترون خارجی هر اتم کربن در اتصالات کوالانت با اتم 2در الماس تمام . کنند

 2تا از  3ا در گرافیت هر اتم کربن تنه. ها محدود شده و الماس هدایت جریان الکتریکی ندارد الکترون

اتم کربن دیگر در صفحه استفاده  3اش را برای پیوند کووالانت با  های سطوح انرژی خارجی الکترون

دهد تا یک سیستم الکترونی که نیز بخشی از اتصالات  هر اتم کربن یک الکترون را مشارکت می. کند می

به این . تاسر صفحه حرکت کنندهای خارج شده قادرند که در سر الکترون. شیمیایی است را تشکیل دهد

کند اما در جهت قائم بر صفحه  های کربن هدایت می دلیل گرافیت الکتریسیته را در طول صفحات اتم

 . [08] کند هدایت نمی

                                                      
1 Perfection 


