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 چکیده 

  شیشه ها نقش مهمی را ایفا کرده اند، از جمله   ،صنعت هوافضادر  همواره  

آنان   کروی  کاربردهای  نیمه  دقیق  بسیار  های  ژیروسکوپ  در  استفاده 

(HRG)نظیر هابل و پنجره های فضاپیماها   فضایی   ، لنزهای تلسکوپ های  

  و  . شیشه های سیلیس ذوبی قطعاتی کاربردی با شوک پذیری حرارتیاست

از شیشه  می باشند. استفاده    بالاومغناطیس  شفافیت در مقابل امواج الکتر

با دو چالش بزرگ   نیاز برای  های سیلیس ذوبی همواره  دمای بالای مورد 

ساخت این شیشه ها با مواد اولیه فوق خالص و استحکام مکانیکی پایین در  

  جوشی تفنام  ه  در این پژوهش با انتخاب فرآیندی مدرن بآنها بوده است.  

ای جرقه  را    جوشیتف  فرایندکه    1PS)(S  پلاسما  قطعات  شکلدهی  و 

با   شفاف  هایی  شیشه  ساخت  زمینه  در  نوآوری  دهد،  می  انجام  بایکدیگر 

بدین منظور نمونه ها در چهار دمای    بالاترین استحکام اتفاق افتاده است.

مگاپاسکال   50درجه سانتی گراد تحت فشار   1500و 1300، 1100، 900

ژوهش نمونه های تولید شده با توجه به فاکتور  در این پشده اند.    جوشی تف

کریستوبالیت مورد آزمایش قرار گرفته و اثر این فاز مضر بر روی  ز  تبلور فا

شد.   تبیین  سنجی،تصویر  خواص  چگالی  آزمون  تحت  حاصل  های  نمونه 

آزمون استحکام سنجی   ، برداری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

نمونه  پس از بررسی ها  قرار گرفته و    (XRD)خمشی و پراش اشعه ایکس  

  48.7) با بیشترین مقدار گذردهی نور و استحکام مکانیکی بالا FS13با کد 

 . قرار گرفت انتخابمورد نمونه بهینه   عنوانبه  مگاپاسکال(

شیشه    –  پلاسما جرقه ای  جوشیتف  – سیلیس ذوبی    :یواژه های کلید
 های اپتیکی

 

 مقدمه -1

  د ی که با  استمهم    اریبس  یهوافضا، موضوع  عی موضوع انتخاب ماده در صنا

و    ماهایکه فضاپ  ییها   ت یاز فعال  یار ی آن انجام داد، بس  یبر رو  ی ادیدقت ز 

  ی تکنولوژ  نی دتری به استفاده از جد  ازیدهند ن   یماهواره ها در فضا انجام م

  ی به تاب آور  از ین آن هم    ل یدهنده آن دارد و دل  لیها در ساخت مواد تشک

و    قی پرتاب موشک حمل کننده تا تزر  هیاز لحظه اول  سازه های فضایی   ن یا

  ی در مقابل اثر سرعت ها  ی. تاب آور[2] ,[1]در مدار مربوطه است  یریقرارگ

  ی با توان بالا، مقاومت در برابر ضربه ها  یزریل  زات یتجه  ایو    کیپرسون یها

  ی دیخورش  یل هانپ  ا یو   یکیاپت  زاتیتجه  ی که ممکن است بر رو  یکیمکان 

 
1 Spark Plasma Sintering 

تجهیزات  و ها  ماها یفضاپ  کییالکترون   یا  زباله  برخورد  علت    ا ی   ییفضا   ی به 

که   است  ی مهم  یپارامترها  گر ی افتد از د  یکوچک اتفاق ب   ی شهاب سنگ ها

  یی ها  یژگیو   نی . بارزترردیگ  یمورد توجه قرار م  ییهوافضا   یسازه ها  ی برا

  ی رهاسازه ها باتوجه به پارامت ن یمورد استفاده در ا شرفتهیمواد پ یساختار

، مقاومت در برابر ضربه، وزن  بالا  یحرارت   یری گفته شده شوک پذ  رگذاریتاث

  ش یبر افزا   ییمواد را نام برد که نقش بسزا   نی ا  یبالا  نانیاطم  بیکم و ضر 

    .[5]–[3]کنند یم  فایا  ها مایفضاپ ستمیس  کی طول عمر 
شفاف    ی ساخت سازها  ی عمدتا برا  ی ذوب   سیلیصنعت هوافضا، از س  در

توان به رادوم ها و    یشود که از جمله آنها م  یاستفاده م  یبه امواج مخابرات

بخش    نیاشاره کرد. با توسعه ا   یکی و اپت  یسیشفاف الکترومغناط  یپنجره ها

بهبود    ررادوم ها با تمرکز ب  عنوان به  شه یش  صورت به  یذوب   سی لیاستفاده از س

با تمرکز بر    یکیاپت  یها  شه یش  ،یکیاستحکام مکان   ش یانتقال امواج و افزا 

 . [7] ,[6] انجام شد یکیتحکام مکان بهبود اس
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در صنعت هوافضا، از سیلیس ذوبی عمدتا برای ساخت سازهای شفاف به  

ها و  2امواج مخابراتی استفاده می شود که از جمله آنها می توان به رادوم  

پنجره های شفاف الکترومغناطیسی و اپتیکی اشاره کرد. با توسعه این بخش  

رکز بر بهبود  رادوم ها با تم   عنوان بهشیشه    صورت بهاستفاده از سیلیس ذوبی  

اپتیکی با تمرکز بر   انتقال امواج و افزایش استحکام مکانیکی، شیشه های 

 .[8]بهبود استحکام مکانیکی انجام شد

حصر به فردی دارند، از بارزترین این ویژگی های،  نشیشه ها خواص م

که در محدوده بینایی انسان دارای بیشترین میزان    استخواص اپتیکی آنها  

شفافیت است. برای دست یابی به شفافیت های بالاتر در پنجره های اپتیکی، 

ص بالا به همراه قطعه ای عاری از هرگونه حباب و ریز ترک مورد نیاز  خلو

 است. 

شیشه های سیلیس ذوبی به دلیل ضریب انبساط حرارتی بسیار پایین  

5 × مقاومت  ℃/10−7 ایکس،  باند  فرکانسی  محدوده  در  امواج  انتقال   ،

شیمیایی مناسب و استحکام مکانیکی خوب در دماهای بالا بسیار در صنعت  

. نکته حائز اهمیت در ساخت این نوع  [9]هوافضا مورد توجه قرار گرفته اند

  فرایند ،  استتولید آن  فرایند از شیشه ها توجه ویژه به خلوص پودر اولیه و 

بدین صورت که  تغییرات    استتولید این شیشه ها بسیار پیچیده و حساس  

ه کربن در سیکل دمایی با گرادیان زیاد و یا وجود هرگونه ناخالصی از جمل

2 Radome 

ERO21-00810092 
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باعث افت بحرانی خواص و ویژگی این شیشه ها می شود.   جوشی تف  فرایند 

خلوص این شیشه ها برای کاربردهای مخابراتی و اپتیکی باید در محدوده  

2>99.98% SiO   گفته    3باشد که اصطلاحا به آن شیشه های فوق خالص

   . [11] ,[10]می شود

می    فرایند انجام  کلی  دو روش  به  ذوبی  و شکلدهی سیلیس  سنتز 

یا   در    صورتبهپذیرد،  داغ.  شکلدهی  یا  و  باشند  می  مکانیکی  فرآیندهای 

در آمده و    FSSC)4(دوغاب سرامیکی    صورتبهمکانیکی پودر اولیه    فرایند 

سرد   ایزواستاتیک  های  پرس  از  استفاده  همچنین  شوند،  می  شکلدهی 

)5(CIP  ای در  دیگر  نیز  از سوی  گیرد.  می  قرار  استفاده  مورد  ها  روش  ن 

از جمله بهینه    استدارای مزیت های زیادی    HF)6(استفاده از شکلدهی داغ  

، از  جوشیتفشکل دهی و    فرایندسازی خواص با کاستن از تعداد مراحل  

جمله روش های داغ شکلدهی شیشه هاسی سیلیس ذوبی می توان به پرس  

اشاره کرد8روش پلاسما جرقه ای    به   جوشیتف،  7داغ   ,[8]و ذوب ریزی 

[12] . 

  د ی جد  یاز روش ها  یکی(  SPS)  یجرقه ا  یپلاسما  جوشیتفروش  

. [13]است  ن ییپا  نگینتر یز  ی در دماها  شرفته یپ  ی ها  ک یدر ساخت سرام

  ان یو جر  ی پودر جامد توسط فشار تک محور جوشیتفروش بر اساس  ن یا

است.DC)  یپالس  میمستق سر  فرایند  SPS  یژگیو  ن ی مهمتر  (    ع، یپخت 

رشد    کنواخت،ی  جوشیتفبالا،    نانیاطم  ی وریتکرارپذ  قابلیت  خوب،  یمنیا

ترک و  کم  و    بیدانه  تراکم  –[14]است  اتیعمل  کی در    جوشیتفمراحل 

پودر،    اتبهتر سطوح ذر  ی و فعال ساز  یخالص ساز  SPS  ن،ی . علاوه بر ا[16]

  ی راحتتفت جوشی   اتیو عمل  ندری خت بدون باپ   اتیبالا، عمل یراندمان انرژ

 . [20]–[17] دهد یرا ارائه م

از انجام این پژوهش ساخت   با  هدف  شیشه از جنس سیلسی ذوبی 

تولید    فرایند در این راستا بررسی    . استشفافیت و خواص مکانیکی مطلوب  

را    جوشیتفپس از    که بیشترین چگالی  SPSشیشه ها با استفاده از روش  

مورد بررسی قرار    ، فراهم می کند  میزان عیوب در قطعه شیشه ای  ن ی با کمتر

 گرفته است. 
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>فوق خالص    ر سیلیس ذوبیدپودر این پژوهش از   تهیه شده    99.99%

واقع در کشور چین، تهیه شد.    Shishan International Trade  از شرکت

. اندازه ذرات  استنشان دهنده ترکیب شیمیایی ماده اولیه مصرفی   1جدول 

بررسی قرار گرفت  PSAبه وسیله آزمون   برابر    مورد    70و میانگین ذرات 

شد.   m)µ=7050(Dمیکرومتر   چگالی   برآورد  بررسی    )𝜌(بالک    بمنظور 

تئوری   چگالی  به  𝜌)نسبت 
𝑡ℎ

= 2.2 𝑔/𝑐𝑚3)  سنجی    از چگالی  روش 

استحکام  آزمون  .  استفاده شد  ASTM D792ارشمیدس مطابق استاندارد  

با استفاده از دستگاه استحکام    ASTM-C1161-13طبق استاندارد  خمشی  

شد.    " STM-20"  مدل  SANTAM  یفشار دستگاه  اانجام  اندازه  گرچه 

گزارش    را پس از انجام تست  یااستحکام سه نقطه  گیری تست استحکام، 

  ب یضر   ش یجهت افزا   نیچنها و هماما با توجه به تعداد محدود نمونه  کند،یم

 : شدمحاسبه   یااستحکام سه نقطه 1از فرمول  ز،یپس از آنال نان،یاطم

 
3 Hyper Pure 
4 Fused Silica Slip Casting 
5 Cold isostatic Press 

  

(1 ) 2= 3FL/2bd σ 

 

ا  خمشσرابطه    ن یدر  استحکام  نقطه  ای و    ی،  حسب    ی اسه  بر 

ن F،  مگاپاسکال حداکثر  حسب    ی اعمال  یروی،  بر  نمونه  شکست  لحظه  در 

ب L  وتن،ین  فاصله  م  نی ،  بر حسب  نمونه  ، b  متر، یلیدو سر تحت فشار در 

 .است متریلی، ارتفاع نمونه بر حسب مdو  متریلیعرض نمونه بر حسب م

 
 خلوص ماده اولیه. ترکیب شیمیایی و میزان 1جدول 

 خلوص% ترکیب شیمیایی 

2SiO 99.9 

3O2Fe 50 ppm 

3O2Al 100 ppm 

O2K 40 ppm 

 

به وسیله دستگاه  جوشی نمونهتف   تفت جوشی پلاسما جرقه ای ها 

(SPS)    ساختEasy Fashion-China  این    انجام   دو فک   فرایندشد، در 

بر قالب از جنس گرافیت فشار    محورتک    صورت بهوجود دارد که فک ها  

پس از پرس اولیه    فرایند آورده و پودر داخل قالب پرس می شود، در این  

پودر جریان الکتریسیته انتقال پیدا کرده و به واسطه جرقه و پدیده پلاسما  

از قالب های    فرایند ، در این  استپودر و ایجاد قطعه بالک    جوشیتفشاهد  

.  مشاهده شود( فرایند درک بهتر  منظوربه)  شد  استوانه ای گرافیتی استفاده 

برای جلوگیری از نفوذ کربن به درون پودر از کاغذهای گرافیتی   همچنین

با نرخ    C˚900-1500جوشی بازه دمایی  تف  د،ایزوله کننده پودر استفاده ش 

با فشار    دقیقه  15داری در بیشینه دما  و مدت نگه  C/min˚100دهی  حرارت

MPa50خل مسفر  ، در یک ات  Torr) 2-(10    و تحت جریان الکتریکی مستقیم

شده به شکل    جوشی تفنهایت قطعات  انجام شد، در  A/mm 27با میزان  

پولیش زنی    فراینداز  پس  ساخته شدند که    متریلیم  30قرص های با قطر  

 د. برای حذف گرافیت نفوذ کرده بر روی سطح آنها استفاده ش

تفرق    به وسیله آزمون شده  مطالعات تغییرات فازی شیشه های تولید 

 XRD; Philips Xpert MPD Co/Cu Kα & λ= 1.5406) اشعه ایکس

A)   ریزساختار قطعات تولیدی نیز به وسیله  همچنین    ،ه استانجام گرفت

انجام    (FE-SEM; TESCAN MIRA3)کترونی روبشی   میکروسکوپ ال

   .ه استگرفت

 

6 Hot Forming 
7 Hot Press 
8 Spark Plasma Sintering 
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 .[21]تفجوشی پلاسما جرقه ای فرایندسازوکار  1شکل 
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  ، پرداخته شده است  یذوب   سیلیشده در س  لیتشک  یفازها  یدر ابتدا به بررس

داده    صیتشخ  ی گونه فاز  چ یه  استقابل مشاهده    2شکل  ر  همانطور که د

خریداری    ه یبودن پودر اول  آمورف بر    ی گواه  کس یپراش اشعه ا   نشده است.

 .است شده   جوشیتفو مبنای بررسی میزان بلورینگی در قطعات  شده
 

 
 .یذوب سیلیس  هیاز پودر اول کسیپراش اشعه ا 2شکل 

 

است،    قطعات  جوشیتف  منظوربهاعمال حرارت  دهنده    نشان  3شکل  

تبلور فاز کریستوبالیت از فاز اکثریت که بی    جوشیتف  فرایندحین انجام    در

با افزایش    مشخص شده است،  فراینددر  همانطور که    انجام شده.است،  شکل  

کریستوبالیت  یکپ  دما است.های  کرده  پیدا  فازهای  بطور   افزایش  کلی 

  کرده درجه سانتی گراد شروع به متبلور شدن    1100کریستوبالیت در دمای  

گرفته    شدتدرجه سانتی گراد با شدت بیشتری این عمل    1300و در دمای  

نمونه  شده استمشخص    3شکل  که در  همانطور    .[22]است  ،FS15    به

فاز    زیادی از    مقدارحاوی  درجه سانتی گراد    1500دلیل فشار بالا و دمای  

از حالت آمورف به    ای حاصله  و قطعه شیشهرشد یافته است    کریستوبالیت 

 تبدیل شده است.   بلورینه
 

 
 پراش اشعه ایکس نمونه های شیشه در دماهای مختلف. 3شکل 

 

روبشی  تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی  دهنده  نشان  4شکل 

قابل مشاهده است.  در آن  نمونه ها    تخلخل های روند رو به کاهشی    که   است 

  تصاعدی این کاهش اتفاق افتاده است.   صورت به  FS15الی    FS9از نمونه  

ی دستیابی به یک فاز شیشه ای عاری از هرگونه تخلخل و حفره  کل  صورت به

، زیر حفرات تاثیر بسزایی بر کاهش خاصیت های اپتیکی استبسیار مطلوب  

دارند. شده  تولید  قطعات  مکانیکی  نقاط    و  از  دما  با  همزمان  فشار  وجود 

، در این حین همانطور که مشخص است با افزایش  است  SPS  فرایندکلیدی  

به   است دما فاز شیشه ای و سیال که حاصل از ذوب جزئی و سطحی ذرات 

نیز کمک به نفوذ هرچه بیشتر    فرایندوجود می آید، اعمال فشار از ابتدای  

سطحی آنها و بهبود    شدگی  این فاز مایع در مابین دانه های جامد و ذوب

درجه    1300. در نهایت در دماهای بالاتر از  استشده    ی چگالی قطعات تولید

بین دانه    ذوب  فرایند  FS15 و    FS13سانتی گراد از جمله در نمونه های  

 اتفاق افتاده است.تشکیل شیشه  ای و در ادامه تمام دانه ای و در انتها

مشخص   ایکس  اشعه  پراش  آزمون  از  استفاده  در  با    3شکل  شده 

، زاویه اصلی تبلور فاز کریستوبالیت  2Ɵ=21.5ºشده که در زاویه    مشخص

آن   از  پس  است،  افتاده  اتفاق  زاویه  این  در  نیز  فاز  رشد  بیشترین  است، 

2Ɵ=38º    زوایای بیشترین شدت    2Ɵ=28ºو    2Ɵ=31ºو  با  دیگر  زوایای 

 .استپیک کریستوبالتی 
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شده در  SPSتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از شیشه های  4شکل 

 . دماهای مختلف

 
های    5شکل   نمونه  از  بالا  مقیاس  با  بزرگنمایی  دهنده  نشان 

که دمای سینترینگ آن    است   F13میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه  

درجه سانتی گراد بوده است، همانطور که توضیح داده شد با افزایش    1300

ریستوبالیت رشد پیدا کرده است. ریز ترک های قابل مشاهده  دما، مقدارفاز ک 

موضوع    5شکل  در   این  از  گواه  به    استنیز  آمورف  از  فاز  تغییر  با  که 

ریزترک بروز    صورتبهی این تغییرات  کریستوبالیت و به دلیل تغییرات حجم

کرده اند. بروز اینگونه ریزترک ها باعث افت بسیار شدید استحکام مکانیکی 

 .استدر قطعات شده 

 

 
شده در  جوشیتف   FS13تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه  5شکل 

 درجه سانتی گراد دربزرگ نمایی بالا. 1300دمای 

 

بر رو  گریجنبه د باعث شکل گ  استاندازه بلورها    یاثر دما  ی  ریکه 

از    بلورها  یو جوانه زن   ییشود و هسته زا  یهم م  کنار  مجموع بلور در  کی

به نظر  .  کنند  ی م  دایپ  رشدی  کلون   کی نقاط شروع شده و به صورت    نیهم

بلورها    ن یا   حجم  رییو تغ  گر یکد یبلورها در کنار    یرشد کلون   لیرسد به دل  یم

  گسترش ،  شوند  یم  ترک ها ریزو اشاعه    جادیکه باعث ا   ش یدر هنگام سرما 

دسته    ن یا   یکیباعث کاهش استحکام مکان   تی ها درنها  ریز ترک  ن یو رشد ا 

دهنده میزان بلورینگی محاسبه شده برای    نشان  6شکل  .  شوند  یم  از مواد

، همانطور که مشخص است، افزایش دما باعث رشد  استنمونه های مختلف  

میزان بلورینگی در نمونه ها شده است و این میزان رشد برخلاف روند خطی  

 تصاعدی در دماهای بالاتر رشد افراطی را پیدا کرده است.  صورتبه

 

 میزان بلورینگی محاسبه شده در نمونه های مختلف.  6شکل 

 

 
 جداول آزمون استحکام مکانیکی نمونه ها. 7شکل 

 
است،    7شکل   شده  تولید  قطعات  مکانیکی  استحکام  دهنده  نشان 

بهبود   با افزایش دما خواص مکانیکی نمونه ها  همانطور که مشخص است 

نمونه   از  قبل  )تا  است  رابطه  FS15یافته  مکانیکی  خواص  بهبود  این   .)

د، بدین صورت که با افزایش دما شاهد متراکم شدن  مستقیمی با دما دار

که با ذوب    FS13هرچه بیشتر که بر اثر ذوب شدگی سطحی و در نمونه  

به شیشه   تبدیل شدن  و  تمام ذرات  استحکام    است.  شدن  بیشینه مقدار 

برابر   مگاپاسکال بوده است، نمونه ای که کاملا شیشه    48.77حاصل شده 

یشینه مقدار چگالی خود دست پیدا کرده است.  ای و شفاف شده است و به ب 

به   دما  افزایش  فاز    1500با  افراطی  رشد  شاهد  گراد  سانتی  درجه 

کریستوبالیت می باشیم. ریزترک های حاصل از این فاز با افزایش دما رشد  

کرده و در نهایت باعث کاهش بسیار زیاد استحکام شده است، کاهش اساسی  

ب استحکام  بوده  ه  این  مشکل  قدری  با  نیز  را  نمونه  سازی  آماده  که  است 

درجه سانتی گراد، دمای    1500مواجهه کرده و عملا مشخص شد که دمای  
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و بهینه دما با داشتن    استمناسبی برای تولید شیشه های سیلیس ذوبی  

با کد   نمونه  به  بالا مطعلق  و شفافیت   FS13بیشترین استحکام مکانیکی 

مگاپاسکال   50درجه سانتی گراد تحت فشار  1300که در دمای  بوده است

 پلاسما جرقه ای بر روی آن انجام شده است. جوشی تفعملیات 

تو  نشان  7شکل   قطعات  مکانیکی  استحکام  شده  دهنده  ،  استلید 

  2جدول  در  و اطلاعات حاضر    4شکل  همانطور که در    FS11و    FS9قطعات  

مشخص شده است دارای حفرات و تخلخل هایی می باشند که این تخلخل  

  جوشی تفها بر روی چگالی نهایی قطعات نیز اثرگذار بوده است. در فرآید  

ی  درجه سانتی گراد استحکام مکانیک  1300جرقه پلاسما با افزایش دما تا  

مکانیکی مطعلق به   قطعات تولید شده افزایش یافته است، بهترین استحکام

مگاپاسکال بوده است، نمونه مذکور با توجه به    48.7با مقدار    FS13نمونه  

فشار و دمای بالا کاملا شفاف بوده و تبدیل به شیشه شده است. با افزایش  

ق افتاده است،  درجه سانتی گراد افت استحکام مکانیکی اتفا  1500دما به  

بدین   است،  بوده  کریستوبالیت  بلورهای  رشد  و  تبلور  علت  به  پدیده  این 

نمونه شیشه بهینه معرفی شده    عنوانبهدر این بخش    FS13منظور نمونه  

 است. 

 
 برخی از مشخصه های شیشه سیلیس ذوبی تولید شده.  2جدول 

 کد نمونه 
 جوشی تف دمای  مکانیکی استحکام   چگالی 

3g/cm MPa ºC 

FS9 2 6.7 900 

FS11 2.1 35.7 1100 

FS13 2.2 48.7 1300 

FS15 2.2 14.2 1500 

 
آزمایشات  نشا  2جدول   از  شده  حاصل  های  مشخصه  دهنده  ن 

که برای تولید شیشه سیلیس ذوبی در دماهای متفاوت انجام    استگوناگونی  

است.   دما  شده  که  آزمایشات مشخص شد  این  بهینه    FS13مطابق  نقطه 

همچنین  ،  استخواص مکانیکی و اپتیکی مدنظر  دمایی بمنظور دستیابی به  

پلاسما    جوشیتف  فراینددهنده نمونه های تولید شده به روش    نشان  8شکل  

، قابل به ذکر است که نمونه ها پس از تولید تحت سیکل کربن  استجرقه  

دایی قرار گرفته و عملیات پرداخت نهایی بمنظور رسیدن به ضخامت مدنظر  

 بهینه مقدار شفافیت بر روی آنها انجام گرفته است.  و

 

 
 شده پلاسما جرقه ای.  جوشیتف تصویری از نمونه های  8شکل 

 

  1300شده در دمای    جوشیتفنه های  همانطور که مشخص است نمو 

شفاف    FS15و      FS13قرار گرفته شده و نمونهدرجه سانتی گراد    1500و  

از استحکام کافی برخوردار   FS15، اما همانطور که گفته شد نمونه  اندشده 

رنبود از  زیادی  داشته استی ه است و حجم  آن وجود  نمونه  زترک ها در   .

FS13    شده است، شفافیت    جوشیتفدرجه سانتی گراد    1300که در دمای

و استحکام مکانیکی مناسبی داشته و پس از پرداخت و عملیات پولیشینگ  

 و کربن زدایی از شفافیت خوبی بر خوردار شده است. 

 

 نتیجه گیری  -4

به بررسی ساخت شیشه هایی از جنس سیلیس ذوبی پرداخته    فراینددر این  

سینترینگ پلاسما جرقه ای استفاده شده    فرایندشده است، بدین منظور از  

درجه سانتی گراد انتخاب    1500الی    900در بازه   جوشی تفاست. محدوده  

گرفته شد. پس از بررسی های    در نظرمگاپاسکال    50شد و فشار نیز برابر  

فاز   بلورینگی  که  کریستوبالیت  یافته  تبلور  فاز  شد  مشخص  گرفته  انجام 

با   مستقیمی  رابطه  خواص    افزایش مذکور  در  را  مهمی  نقش  دارد،  دما 

با    FS13مکانیکی شیشه تولید شده ایفا می کند. در این بین نمونه با کد  

ه انتخاب شد، بلورینگی کم و دمای  نمونه بهین  عنوانبه  %13مقدار بلورینگی  

با حداکثر چگالی    جوشیتف باعث پدید آمدن یک شیشه    3g/cmمناسب 

مگاپاسکال شده است. نتایج نشان می دهد    48.7و استحکام مکانیکی    2.2

که بهینه سازی مقدار فاز بلورینه رابطه مهمی با استحکام مکانیکی دارد. در  

جنس   از  ای  شیشه  ای  نمونه  و    سیل یسانتها  مناسب  شفافیت  با  ذوبی 

پلاسما جرقه ای تولید    جوشیتف  فراینداستحکام مکانیکی مناسب به وسیله  

 شد.
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