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 چکیده

باشد که شامل وارد کردن شیشه حاوی محتوای قلیایی در یک حمام ها میهای استحکام بخشی شیشهتعویض یونی یکی از روش

تر وارد تر از ساختار شیشه خارج شده و یون بزرگیون کوچک باشد. در این فرآیند)به عنوان مثال نیترات پتاسیم( می نمک مذاب

دهد. با اعمال یک استحکام را افزایش میشود و در نتیجه می ایجاد تنش فشاری در سطح. این فرآیند باعث شودساختار شیشه می

توان سرعت و راندمان فرآیند را افزایش داد. در تحقیق حاضر با استفاده از روش تعویض انرژی خارجی مانند میدان الکتریکی، می

. در این پژوهش پارامترهای دما، ه استهای سودالایم پرداخته شدکام بخشی شیشهیونی به کمک میدان الکتریکی،  به بررسی استح

ای زمان و میدان الکتریکی به هدف افزایش استحکام بررسی شدند. بیشترین استحکام، عدد سختی و بهترین شکست نگاری در نمونه

متر قرار گرفت. ولت بر سانتی 2000نی به شدت گراد در میدادرجه سانتی 400دقیقه در دمای  10مشاهده شد که تنها به مدت 

 2mm/fkg ها نیز از خام رسید. همچنین عدد سختی نمونه برابر نسبت به نمونه 4ها به بیش از مشاهده شد که استحکام نمونه

 400قه در دمای دقی 10ای که تنها به مدت افزایش پیدا کرد. علاوه بر این عمق نفوذ برای نمونه 2mm/fkg 50±750 به 50±550

میکرومتر رسیده است. قابل ذکر است برای  11متر بوده است، به ولت بر سانتی 2000گراد تحت میدانی به شدت درجه سانتی

گراد به درجه سانتی400اند، در شرایط دمایی هایی که تحت فرآیند تمپر شیمیایی بدون استفاده از میدان الکتریکی قرار گرفتهنمونه

 میکرومتر شد. 3قیقه عمق نفوذ د 240مدت 

 ، عمق نفوذیتنش فشار، خواص مکانیکی، ، تعویض یونیتمپر شیمیاییکلید واژه: 

  



 

 

 و مروری بر منابع مقدمه – 1
توزیع و  ازخواص مکانیکی شیشه غالبا  یک نقش اساسی در کاربردهای روزمره داشته است. خواص منحصر به فردششیشه به دلیل 

ای شوند. تحقیقات گستردههای سطحی موجب افت خواص مکانیکی شیشه میو حضور ریزترک پذیردتاثیر میعمق عیوب سطحی 

، ایجاد و انتشار فشاریتنش فشاری صورت پذیرفته است. به عبارت دیگر، تنش  جهت تقویت خواص مکانیکی شیشه بوسیله اعمال

  .[4-1] سازدها را محدود میترک

ها با استفاده از ها شامل تمپر حرارتی و تمپر شیمیایی است. در روش تمپر حرارتی شیشههای متداول استحکام بخشی شیشهروش

اما این روش برای استحکام بخشی  .شود که از رشد ترک جلوگیری شودایجاد می اعمال شیب حرارتی، تنش فشاری ماندگاری

روش دیگر افزایش  .[3, 1]باشدهایی با هندسه پیچیده مناسب نمیمتر و همچنین شیشهمیلی 3-2های با ضخامت کمتر از شیشه

. تعویض 1باشد. باشد. این روش از دو طریق قابل دستیابی میها، تمپر شیمیایی یا استحکام بخشی شیمیایی میاستحکام در شیشه

م ایجاد تنش فشاری از طریق کاهش ضریب انبساط سطحی لایه سطحی . روش دو2های کوچکتر های بزرگتر با کاتیونکاتیون

د پذیرانجام می  های بزرگتر در سطحبه جای یون  Li+تر مثل های کوچکباشد که از طرق متفاوت به مانند جایگزین کردن یونمی

بسیاری از کارخانجات به  دهی انجام شده و امروزه درها، یکی از فرآیندهایی است که پس از شکلتعویض یونی در شیشه. [3, 1]

همچنین از این فرآیند به منظور تغییر ضریب  .شودهای مختلف، از فرآیند تعویض یونی استفاده میمنظور استحکام بخشی شیشه

  .شودمیبه طور گسترده استفاده  [17-13] های آنتی باکتریالو کاربر [5-12] (1در موجبرها(شکست در یک ناحیه مشخص 

باشد. خواص تعویض یونی شیشه و استحکام ایجاد شده، دلیل افزایش استحکام، ایجاد تنش فشاری بوسیله فرآیند تعویض یونی می

. باید توجه کرد که خواص مذکور به شدت به  [3, 1]شودبررسی می و عمق لایه تعویض یونی شده بوسیله بزرگی تنش فشاری

. قابل ذکر است که فرآیند تمپر شیمیایی )تعویض [19, 18]باشد آن وابسته می ترکیب شیشه تحت فرآیند و تاریخچه حرارتی

شود. ای که دارد، باید در دمای بالا )دمایی مابین دمای نقطه ذوب نمک و دمای انتقال به شیشه( انجام یونی( به دلیل ماهیت نفوذی

تواند فرآیند مذکور می. همچنین [20] ای فراهم استشیشه در ماتریس هادر دمای بالا احتمال غلبه بر سد انرژی جهت جهش یون

به کمک اعمال میدان الکتریکی تسریع شود در حالی که درصورتی که فرآیند بوسیله انرژی خارجی تسریع نشود، بسته به میزان 

دهد و از . استفاده از میدان الکتریکی، مکانیسم حاکم بر نفوذ را تغیر می[25-21, 18]برد ها زمان میعمق نفوذ مورد نیاز ساعت

های کند. در روش تمپر شیمیایی یونحالت نفوذ با نیروی پیشران شیب غلظتی به نفوذ با نیروی پیشران میدان الکتریکی تبدیل می

شود )حرکت خلاف جهت شیشه شده و سدیم وارد مذاب می های سدیم در ساختارمورد نظر )به عنوان مثال پتاسیم( جایگزین یون



 

 

یون میزبان و یون مهمان(. اما در فرآیند تمپر شیمیایی به همراه میدان الکتریکی، هر دو یون برخلاف حالت بدون میدان در یک 

 باشد. کنند که این امر به دلیل اختلاف پتانسیل میجهت حرکت می

های موجود در لایه شود که در اثنای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی، برخی سدیممشاهده می 1شکل با توجه به 

م موجود در های پتاسیکنند. همچنین یونسطحی ساختار شیشه به مذاب منتقل شده و برخی نیز به سمت قطب منفی حرکت می

 . [27, 26]شوند های سدیم میکنند و جانشین یونمذاب، به سمت ساختار شیشه )به سمت قطب منفی( حرکت می

 .باشدمحدودیت وجود دارد و شیشه مورد استفاده در تمپر شیمیایی سیلیکات قلیایی میدر روش تمپر شیمیایی در انتخاب شیشه 

آل باید درصد قلیایی بالا، دوام و پایداری شیمیایی ای ایدهعلاوه بر این در انتخاب شیشه مورد استفاده باید توجه کرد که بستر شیشه

ی پایین داشته باشد. بنابراین همانطور که گفته شد بدلیل طبیعت های آبی و نمک مذاب و همچنین درصد ناخالصبالا در محلول

 .[30-28, 25]باشد و نیازمند زمان طولانی استنفوذی تمپر شیمیایی، زمان انجام فرآیند بسیار طولانی می

مواد و روش تحقیق -

شه     در این پژوهش برای فرآیند تعویض یونی بهدر این پژوهش برای فرآیند تعویض یونی به شی شهکمک میدان از  شی شه        کمک میدان از  شی شد. این نوع  ستفاده  سودالایم ا شههای  شی شد. این نوع  ستفاده  سودالایم ا صنعتی  های  صنعتی ها کاربرد  ها کاربرد 

سترده  ستردهگ ستند. به همین     گ سبی جهت تعویض یونی ه صر قلیایی به میزان بالا گزینه منا ستند. به همین ای دارند و به علت فرآوانی و برخورداری از عن سبی جهت تعویض یونی ه صر قلیایی به میزان بالا گزینه منا ای دارند و به علت فرآوانی و برخورداری از عن

است. برای است. برای ارائه شدهارائه شده  11جدول جدول ها در ها در میایی این شیشهمیایی این شیشهترکیب شیترکیب شی  ..بهره گرفته شدبهره گرفته شد  2947کد با با   6ینگینگننهای شرکت کورهای شرکت کور از شیشهاز شیشه    منظورمنظور

 استفاده شد.استفاده شد.  ((9999//55با خلوص با خلوص   77577757--7979--11با کد با کد   7پتاسیم )شرکت نترونپتاسیم )شرکت نترون  نمک نیتراتنمک نیترات  انجام فرآیند ازانجام فرآیند از

 (2947 نگی)کورن هیرلایز میسودالا شهیش ییایمیش بیترک.1جدول 

trace O2K 3O2Al MgO CaO O2Na 2SiO ترکیب شیمیایی 

 (%wtدرصد وزنی) 56/70 54/14 93/8 41/3 59/0 87/0 1/1

شکل مس  تطیل ش  کل   سودالایمس  ودالایم  ایایشهش  هییشش      ییهاهانمونهنمونهدر این پژوهش از در این پژوهش از  ستطیل  ضخامت به ض  خامت م   7575و و   3535و طول و عرض به ترتیب و طول و عرض به ترتیب متر متر   ییللییمم  11به 

برای ایجاد جریان برای ایجاد جریان . . شدندشدند   ززییتمتم، ، اتانولاتانول  ششیونیزه و پاشیونیزه و پاش آب دیآب دی  شیشه باشیشه با    هایهاینمونهنمونه  در ابتدای هر آزمایشدر ابتدای هر آزمایششد، شد،    استفادهاستفاده متر مربع متر مربع ییللییمم

 هاونیو نحوه حرکت  یکیالکتر دانیبه همراه م یونی ضیتعو ندیفرآ کیشمات. 1شکل 



 

 

پوشش پوشش     مستطیلمستطیل به شکل به شکل  ای به وسیله سیم مسی و چسب آلومینیومی ای به وسیله سیم مسی و چسب آلومینیومی     زیر لایه شیشهزیر لایه شیشه    ییک سوک سو ییای، ای، و رسانایی در زیر لایه شیشهو رسانایی در زیر لایه شیشه   

شدداده ش  د سوی دیگرو در س  وی دیگر  داده  ستوندرون س  تون  ،،و در  شد.کروم قرار داده ش  د.--الکترودی از جنس آلیاژ نیکلالکترودی از جنس آلیاژ نیکلمذاب، مذاب،   خیرهخیرهذذ  ییهاهادرون  طرح واره طرح واره 2 ش  کل  کروم قرار داده 

 دهد.دهد.ن مین میدستگاه مورد استفاده جهت تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی را نشادستگاه مورد استفاده جهت تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی را نشا

شیشه برروی محفظه نگهداری نمک جایگذاری شد و محفظه نگهداری نمک به همراه شیشه درون محفظه حرارتی شیشه برروی محفظه نگهداری نمک جایگذاری شد و محفظه نگهداری نمک به همراه شیشه درون محفظه حرارتی        2 شکل مطابق مطابق 

سیدن به دمای مد نظر، میدانبه منظور ذوب نمک قرار گرفت. بعد از رس   یدن به دمای مد نظر، میدان شد تاالکتریکی اعمال ش   د تاهای های به منظور ذوب نمک قرار گرفت. بعد از ر بر فرآیند بر فرآیند   میدانمیدانل ل تاثیر اعماتاثیر اعما  الکتریکی اعمال 

شود.   شود.تعویض یونی بررسی  ستحکام خمشی    تعویض یونی بررسی  ستحکام خمشیدر این پژوهش ا سیم در  ، ، ایایسه نقطهسه نقطه   در این پژوهش ا سیم درسختی و پروفایل غلظتی نمک پتا ی به ی به هایهایمیدانمیدان  سختی و پروفایل غلظتی نمک پتا

440000شدت ش  دت  𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
،،  10100000 𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
،،20002000 𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
سانتی گراد و همچنین درجه س  انتی گراد و همچنین   500500تا تا   370370ی دمای ی دمای در بازهدر بازه  وو   و و    6060، ، 1010، ، 55، ، 11در زمان های در زمان های درجه 

 دهد.دهد.های تعویض یونی شده را نشان میهای تعویض یونی شده را نشان میشرایط آزمایش و نحوی کدگذاری نمونهشرایط آزمایش و نحوی کدگذاری نمونه  22جدول جدول ورد مقایسه قرار گرفت. ورد مقایسه قرار گرفت. دقیقه مدقیقه م  240240

شه  شد. پس از اتمام شد. پس از اتمام  و ولتاژ کنترل میو ولتاژ کنترل میجریان جریان در اثنای فرآیند تعویض یونی در اثنای فرآیند تعویض یونی  شی شهفرآیند  شی ی آخر پس از ی آخر پس از ها از محفظه خارج و در مرحلهها از محفظه خارج و در مرحلهفرآیند 

تا تا  ها انجام شد ها انجام شد ، پاکسازی شیشه، پاکسازی شیشه هاهاشیشهشیشه  بر بر   اتانولاتانول  ششپاشپاش   زه وزه ویونییونیآب دیآب دی  باباشستشو شیشه شستشو شیشه      بوسیله بوسیله  می، می، ووبرداشته شدن چسب آلومنیبرداشته شدن چسب آلومنی   

 شود.شود.ه ه آمادآماد  گیری پروفایل غلظتیگیری پروفایل غلظتیاندازهاندازه  ای وای وهای میکرو سختی، استحکام سنجی سه نقطههای میکرو سختی، استحکام سنجی سه نقطهبرای انجام آزمونبرای انجام آزمون

استفاده شد.  ASTME384-84ها بعد از انجام فرآیند تعویض یونی از میکرو سختی ویکرز با استاندار برای بررسی سختی نمونه

ثانیه، تحت اتمسفر هوا، رطوب  15زمان بارگذاری ، 1 و 𝑘𝑔𝑓 1/0 ،3/0 ،5/0نیروهای  اعمال پژوهش بااین  سنجی درآزمون سختی

بر حسب  یفرورفتگ نیرو 𝐹عدد سختی توسط رابطه زیر محاسبه شد. در این رابطه  دمای محیط انجام شد.درصد و در  50-30هوا 

 .[31] ها استیفرورفتگ هایقطرطول  نیانگیم 𝐷و  است لوگرمیک

 𝑉𝐻𝑁 = 1.8544
𝐹

𝐷2
 

سکوپ یم کیاز  هاسطح مقطع نمونه  یغلظت لیپروفا یریاندازه گ یبرا ش  یالکترون کرو ( مجهز TESCAN VEGA/XMU)ی روب

ساز پراکند کسیسنج پرتو ا  فیبه ط شد.    TESCAN EssenceTM) یانرژ ه  ستفاده  ست  ( ا به  هالیپروفا یریگاندازهقابل ذکر ا

 1 ینقطه با فاصله زمان  256ها و از نمونه ر درکرومتیم 50از سطح تا عمق   هالیانجام شد. پروفا  ی و توزیع عناصر خط زیصورت آنال 

 شد. ینمونه بردار هیثان



 

 

 آنها یکدگذار نحوی و ها¬نمونه یآماده ساز طیشرا. 2جدول 

)میدان اعمالی حین فرآیند تعویض یونی (𝒎𝒊𝒏زمان انجام فرآیند تعویض یونی) (℃)دما انجام فرآیند تعویض یونی کد نمونه
𝑽

𝒄𝒎
) 

2000-1-400 400 1 2000 

2000-5-400 400 5 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

2000-60-400 400 60 2000 

2000-240-400 400 240 2000 

2000-10-370 370 10 2000 

2000-10-430 430 10 2000 

2000-10-400 400 10 2000 

400-10-400 400 10 400 

1000-10-400 400 10 1000 

 

 

 

 . طرح واره دستگاه مورد استفاده جهت انجام فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی2 شکل

تر شده و به دلیل گفته شد، با انجام فرآیند تعویض یونی، یونی با شعاع یونی بزرگتر جانشین یونی با شعاع یونی کوچکهمانطور که 

شه ایجاد می         شی سطح  شاری در  سماند ف شعاع یونی، تنش پ شاری در     ایجاد اختلاف  سماند ف شود. به طور کلی، علت ایجاد تنش پ

گردد. در نتیجه اختلاف شعاع یونی)عدم تطابق(، تنش فشاری از لایه   و پتاسیم باز می سطح به عدم تطابق شعاع یونی مابین سدیم    

شود. وجود تنش پسماند فشاری در لایه سطحی، علت افزایش استحکام شیشه تعویض یونی شده           درونی به لایه سطحی اعمال می 

سطحی موجب افزایش           شاری در لایه  سماند ف ست. همچنین تنش پ شه خام ا شی سبت به  شده         ن شه تعویض یونی  شی سختی در 



 

 

ست. طبق پژوهش لاون         شود به همین جهت اندازه می شیشه حائز اهمیت ا شاری در لایه سطحی  سماند ف ، یک [32]گیری تنش پ

رابطه زیر را برای  [32]باشد. لاون  های ناشی از فرورفتگی می راه نسبتا آسان در اندازه گیری تنش پسماند در مواد ترد، ایجاد ترک   

برابر با ضخامت لایه تعویض شده که به    dبرابر با بار اعمالی حداکثری،  Pدر این رابطه،  گیری تنش پسماند فشاری ارائه کرد.  اندازه

سمت گزارش می    شدت تنش  ))بعد بعد نیز یک فاکتور بینیز یک فاکتور بی  χχها و میانگین طول ترک Cشود.  صورت میانگین عمق نفوذ در چند ق شدت تنش بیانگر  بیانگر 

22که برابر با که برابر با ( ( اعمالیاعمالی

√𝜋𝜋
شه        شی شه)برای تمام  شی شد   )برای تمام  سودالایم( در نظر گرفته  شدهای  سودالایم( در نظر گرفته  سه(      فاکتفاکت  ψψ. . های  ضریب هند سه ترک ) سه( ور مربوط به هند ضریب هند سه ترک ) ور مربوط به هند

برابر با مدول الاستیسیته )برای شیشه سودالایم برابر  Eگرفته شد.  همچنین گرفته شد.  همچنین    نظرنظردر در   00//016016ها برابر با ها برابر با باشد که برای تمام شیشهباشد که برای تمام شیشه   میمی

سکال(،   75با  سودالایم برابر با        Hگیگاپا شه  شی سختی )برای  سکال( می  5,5نیز برابر با میزان  شد. گیگاپا علاوه بر این قابل ذکر  با

ای در نظر گرفته شد که تنش پسماند در زیر نیم دایره در سطح شیشه به طور یکنواخت توزیع شده        است در پژوهش لاون، به گونه 

 است. توزیع تنش پسماند به صورت یکنواخت در سطح شیشه به صورت تقریبی با عمق نفوذ مرتبط دانسته شد.

[32] 𝜎 =
3

4𝜓√𝑑
(
𝜒𝑃
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𝐸

𝐻
)
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2
𝐶
−
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2) 

ستاندارد     در نهایت برای اندازه شی از ا ستحکام خم شد.    ASTM-C-158-95گیری ا ستفاده  شه    ا شی ای با  در این پژوهش از نمونه 

1استفاده شد و آزمون استحکام سنجی با نرخ اعمال نیرو      mm  75×25×1ابعاد
𝑚𝑚

𝑚𝑖𝑛
درصد و   50-30، تحت اتمسفر هوا، رطوبت  

ها ابتدا لبه هر ش  یش  ه با  ش  د. برای آماده س  ازی نمونه قرار داده mm63گاه نین فاص  له تکیهدر دمای محیط انجام پذیرفت. همچ

 ، صیقل داده شد.1000و  800، 600، 400، 300، 200، 100هایی از نوع سمباده

 و بحث  نتایج -3

 ایاستحکام خمشی سه نقطه -3-1
با سدیم، هیچگونه تغییر رنگی را از خود نشان ندادند. پس از انجام ای پس از انجام فرآیند تعویض یونی پتاسیم های شیشهنمونه

 3شکل ها بر حسب زمان انجام فرآیند نقطه قرار گرفتند که نتایج آن 3ها تحت آزمون استحکام خمشی فرآیند ابتدا همگی شیشه

 نشان داده شده است. 



 

 

 

 ،قهیدق 240 و 60، 10، 5، 1 ری، با مقاد ش،ی= مدت زمان انجام آزما M -400  (M-2000 یهانمونه یاستحکام خمش. 3شکل 
 است( نمونه خام دقیقه نشانگر صفر

 

 و دمایولت بر سانتی متر  2000میدان هایی که تحت شدت نمودار تغییرات استحکام خمشی بر حسب زمان را برای نمونه 3شکل 

 40میدان الکتریکی، استحکام خمشی از . با انجام فرآیند تعویض یونی به همراه دهداند، نشان میگراد قرارگرفتهی سانتیدرجه 400

توان مشاهده کرد که هنگامی که افزایش یافته است. می 400-10-2000مگاپاسکال برای نمونه  170مگاپاسکال برای نمونه خام به 

ض یونی گراد، تحت فرآیند تعویدرجه سانتی 400ولت بر سانتی متر و در دمای  2000دقیقه تحت میدان  1ها حتی به مدت نمونه

  یابد. علاوه بر این با توجه بهمگاپاسکال  نسبت به نمونه خام افزایش می 30گیرند، استحکام خمشی نمونه به همراه میدان قرار می

دقیقه رخ داده است و استحکام خمشی نمونه نسبت به نمونه خام  10ه بیشینه استحکام خمشی در زمان شود کمشاهده می 3شکل 

همانطور که اشاره شد، افزایش استحکام خمشی به علت تنش فشاری پسماند در سطح شیشه مگاپاسکال افزایش داشته است.  130

 باشد.سدیم با یون بزرگتر پتاسیم می است. علت ایجاد تنش فشاری پسماند در سطح، جایگزینی یون کوچک

دقیقه، میزان دقیقه، میزان   240240و و   6060دقیقه به دقیقه به   1010نکته قابل توجه این است که با افزایش زمان فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی از نکته قابل توجه این است که با افزایش زمان فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی از 

های طولانی، رهایش های طولانی، رهایش  یابد. دلیل کاهش استحکام در زمانیابد. دلیل کاهش استحکام در زمانمگاپاسکال کاهش میمگاپاسکال کاهش می  151151و و   152152مگاپاسکال به مگاپاسکال به    170170استحکام خمشی از استحکام خمشی از   

شاری میتنش فش  اری می شد. باش  د. تنش ف ، ونگ و [34, 33]های بدس  ت آمده در این پژوهش توس  ط وارش  نیا وهمکارانش  مس  و با یافتهنتایجی هبا

سینقش رهایش تنش در فرآیند تعویض یونی بس  یاس  ت مبنی بر رهایش تنش به هنگام تعویض یونی ارائه ش  ده [35]همکارانش ار ار نقش رهایش تنش در فرآیند تعویض یونی ب

های تنشی، تغییرات های تنشی، تغییرات  شود. منظور از ناهنجاریشود. منظور از ناهنجاری های پروفایل تنشی در سطح میهای پروفایل تنشی در سطح می  حائز اهمیت است. چرا که این عامل باعث ناهنجاریحائز اهمیت است. چرا که این عامل باعث ناهنجاری 

ست. به عبارت دیگر انتظار می          شده ا سطحی و  تغییر مکان ماکزیمم تنش ایجاد  شدت تنش  شده در  ست. به عبارت دیگر انتظار میایجاد  شده ا سطحی و  تغییر مکان ماکزیمم تنش ایجاد  شدت تنش  شده در  شدت تنش  ایجاد  شدت تنش رود که  رود که 

شاری پس از فرآیند تعویض یونی در   شاری پس از فرآیند تعویض یونی در ف سمت عمق قطعه از میزان تنش         ف سد و با حرکت به  شه به ماکزیمم مقدار خود بر شی سمت عمق قطعه از میزان تنش سطح  سد و با حرکت به  شه به ماکزیمم مقدار خود بر شی سطح 
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ای از آن ای از آن دهد بلکه با فاصلهدهد بلکه با فاصله اما نتایج تجربی نشان دادند که مکان ماکزیمم تنش فشاری در سطح قطعه رخ نمیاما نتایج تجربی نشان دادند که مکان ماکزیمم تنش فشاری در سطح قطعه رخ نمی     فشاری کاسته شود؛فشاری کاسته شود؛   

سکوزفلو به عنوان عامل. در مواردی ویس   کوزفلو به عنوان عامل[[3636, , 3434, , 2727]]افتد افتد در عمق قطعه اتفاق میدر عمق قطعه اتفاق می شده در فرآیند ش   اری ایجاد ش   ده در فرآیند رهایش تنش فرهایش تنش ف  . در مواردی وی شاری ایجاد 

شه در دما     و با افزایش زمانو با افزایش زمان  [[4040--3737]]شود شود  تعویض یونی در نظر گرفته میتعویض یونی در نظر گرفته می شی شه در دماماند  شی شدید می ماند  شدید میهای بالاتر این پدیده ت شود. بنابراین شود. بنابراین  های بالاتر این پدیده ت

نه  نهنمو یب             400400--240240--20002000و و   400400--6060--20002000های های  نمو مان طولانی )بترت مدت ز به  بالا  مای  یب که در د مان طولانی )بترت مدت ز به  بالا  مای  گه    240240و و   6060که در د قه( ن گهدقی قه( ن داری داری دقی

ها ها نجر به افت استحکام نمونهنجر به افت استحکام نمونهتواند متواند مشود. بنابراین افت تنش فشاری در سطح میشود. بنابراین افت تنش فشاری در سطح میها تشدید میها تشدید میشوند؛ احتمال رهایش تنش در آنشوند؛ احتمال رهایش تنش در آنمیمی

ارائه شده است. این محاسبات ارائه شده است. این محاسبات   33--33ی ویکرز در بخش  ی ویکرز در بخش  شود. شایان ذکر است که محاسبات تنش فشاری با استفاده از روش فروروندهشود. شایان ذکر است که محاسبات تنش فشاری با استفاده از روش فرورونده

 کند.کند.مفروضات فوق را تایید میمفروضات فوق را تایید می

 سختی سنجی ویکرز -3-2

، 400و برابر با مقادیر  شدت میدان الکتریکی ”N“که در آن  N-400-10های نتایج آزمون سختی سنجی را برای نمونه 4شکل 

ی شده تحت میدان الکتریکی های تعویض یوننمونهدهد که دهد. نتایج نشان میولت بر سانتی متر است، نشان می 2000و  1000

 سختی بیشتری از نمونه خام داشتند. 

شود، حجم مولی به طور کلی هنگامی که یون بزرگتر )پتاسیم( جایگزین یونی با شعاع یونی کوچکتر )سدیم( در ساختار شیشه می

در نتیجه با افزایش شعاع یونی،  شود. اما با انجام تعویض یونی وسطح افزایش یافته و در نتیجه موجب فشردگی بر روی سطح می

. افزایش تنش فشاری ناشی از تعویض 1شود. پس دو عامل قطبش بیشتر شده و موجب کاهش مقاومت در برابر فرورونده خارجی می

در نتیجه تقابل  .شود. افزایش قطبش، با هم در تقابل بوده که اولی موجب افزایش سختی و دومی موجب کاهش سختی می2یونی و 

 باشد.این دو پارامتر تعیین کننده میزان سختی می



 

 

 

و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانی= شدت م N-400-10  (N یهادر نمونه یبر عدد سخت یکیالکتر دانیشدت م ریتاث4شکل 
 متر( یولت بر سانت 2000

توان مشاهده کرد که با افزایش شدت دهد. به طور کلی میرا نشان می نمودار تغییرات عدد سختی بر حسب شدت میدان 4شکل 

لظت پتاسیم بر روی سطح با افزایش غ دیگر عبارت به .ها افزایش پیدا کرده استمیدان در دما و زمان ثابت، عدد سختی برای نمونه

همانطور  .یابدشده و در نتیجه عدد سختی افزایش می فشردگی سطحی است که موجب افزایش، بیشتر شده الکتریکیمیدان شدت 

، میزان سختی در شرایط ثابت مترولت بر سانتی 1000متر تا ولت بر سانتی 400با افزایش میدان از  شودملاخظه می 4شکل که در 

شتر شدت میدان الکتریکی . از طرفی با افزایش هرچه بیافزایش پیدا کرده است 2Kgf/mm 50± 750به   2Kgf/mm 50± 692از 

 شود. علت این امر احتمالا  به اشباع شدن سطح ازتغییر چشمگیری در عدد سختی ملاحظه نمی V/cm  2000به V/cm  1000از

های لازم به ذکر است که منظور از اشباع شدن سطحی تعویض کامل سدیم .ماندمی ثابت در نتیجه سختیگردد و برمیغلظت پتاسیم 

 )یون مهاجم( است. تاسیمسطحی با پ

 .دهدگراد( در شرایط زمان و شدت میدان ثابت نشان میدرجه سانتی 430، 400، 370ها بر حسب دما )سختی نمونه 5شکل 

 30با افزایش باشد و می 2kgf/mm 50±650  عدد سختی برابر باگراد درجه سانتی 370در دمای  شودهمانطور که ملاحظه می

 2kgf/mm سختی تا عدد  ای که در شرایط مشابه تحت فرآیند تعویض یونی قرار گرفته است،گرادی دما برای نمونهدرجه سانتی

درجه سانتی گراد موجب  400به  370؛ افزایش دما از [27]فرآیند تعویض یونی یک فرآیند نفوذی است  یابد.افزایش می 50±750

گردد. افزایش هر چه بیشتر غلظت سطحی های پتاسیم وارد شده میافزایش ضریب نفوذ و به تبع آن افزایش غلظت سطحی یون

ی دما، در شرایط یکسان، عدد سختی گراددرجه سانتی 30حال آنکه با افزایش مجدد  شود.پتاسیم موجب افزایش عدد سختی می

و نشانگر آن است که شرایط بهینه  باشدبه دلیل رسیدن غلظت سطحی پتاسیم به غلظت اشباع میاحتمالا این امر  کند،تغییری نمی
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شده های تعویض یونی نتایج نشان داد که نمونه است. 400-10-2000برای فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی نمونه 

 های خام دارند.درصد بیشتری نسبت نمونه 40الی  20سختی 

 

 یدرجه سانت 430و  400، 370 ریبا مقاد ش،یانجام آزما ی= دماT (T-10-2000 یهانمونه یدما بر عدد سخت ریتاث. 5شکل 
 گراد(

 محاسبه تنش پسماند فشاری-3-3

ولت بر  2000را برای نمونه هایی که تحت میدان و دمای یکسان ) ، میزان تنش پسماند محاسبه شده بر حسب زمان3جدول 

 5دقیقه به  1با افزایش زمان فرآیند از  3جدول با توجه به دهد. اند نشان میگراد( تعویض یونی شدهدرجه سانتی 400متر و سانتی

پسماند به طور دقیقه تنش  60دقیقه در دما و میدان ثابت، تنش پسماند افزایش چشمگیری داشته است. اما پس از گذشت 10و

 واضح کاهش یافته است. 

، مدول N 8/9فرورونده  ی، بار اعمالµm 10 شده به عمق  ضیتعو هیبا ضخامت لا ییهانمونه یمحاسبه تنش پسماند برا. 3جدول 
 Gpa 75 شهیش انگی

 کد نمونه (μmطول ترک) (2Kgf/mm) سختی (Mpa)تنش پسماند فشاری 

155,71 520 0,087 400-1-2000 

388,49 530 0,047 400-5-2000 

391,08 523 0,047 400-10-2000 

287,92 541 0,057 400-60-2000 

247,26 570 0,062 400-240-2000 
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کند. کند.  میمییابد، اما میزان تنش پسماند فشاری در سطح شیشه افت یابد، اما میزان تنش پسماند فشاری در سطح شیشه افت      به هنگام افزایش دما و زمان، اگرچه عمق نفوذ پتاسیم افزایش میبه هنگام افزایش دما و زمان، اگرچه عمق نفوذ پتاسیم افزایش می 

شده و به جای آنها، یون      های کوچکهای کوچکبه هنگام انجام فرآیند تعویض یونی، یونبه هنگام انجام فرآیند تعویض یونی، یون شه مادر خارج  شی سدیم از  شده و به جای آنها، یونتر  شه مادر خارج  شی سدیم از  شعاع     تر  سیم با  شعاع های پتا سیم با  های پتا

های کوچکتر، منجر به ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح های کوچکتر، منجر به ایجاد تنش پسماند فشاری در سطح های بزرگتر با یونهای بزرگتر با یونشوند. تعویض یونشوند. تعویض یونیونی بزرگتر وارد ساختار شیشه مییونی بزرگتر وارد ساختار شیشه می

شه می    شه میشی سیم می    شود که دلشود که دل شی سدیم و پتا شعاع یونی مابین  سیم مییل این امر، اختلاف  سدیم و پتا شعاع یونی مابین  شد. به عبارتی به دلیل وجود عدم تطابق، تنش  یل این امر، اختلاف  شد. به عبارتی به دلیل وجود عدم تطابق، تنش با با

سطحی اعمال میفش  اری از لایه درونی به لایه س  طحی اعمال می شاری از لایه درونی به لایه  سیم، غلظت های پتاس  یم، غلظت با افزایش عمق نفوذ یونبا افزایش عمق نفوذ یون(. حال آنکه (. حال آنکه 66شکل ش  کل شود )همانند ش  ود )همانند ف های پتا

سیم در لایه  سیم در لایهپتا شعاع یونی)عدم تطابق( میان لایه های عمیقهای عمیقپتا شعاع یونی)عدم تطابق( میان لایهتر نیز افزایش یافته و میزان اختلاف  سیم( کاهش    تر نیز افزایش یافته و میزان اختلاف  سیم( کاهش ها )مابین سدیم و پتا ها )مابین سدیم و پتا

شیهای درونی ش  ییابد، در نتیجه با افزایش مدت زمان انجام فرآیند یا دمای فرآیند، عدم تطابق در لایهیابد، در نتیجه با افزایش مدت زمان انجام فرآیند یا دمای فرآیند، عدم تطابق در لایهمیمی شه کاهش یافته و موجب ش  ه کاهش یافته و موجب های درونی 

هنگام افزایش دما یا افزایش زمان هنگام افزایش دما یا افزایش زمان   فشاریفشاری   تنشتنش  ششرهایرهای  وو  نحوه ایجادنحوه ایجاد  66شکل شکل    شود.شود. کاهش تنش پسماند فشاری در سطح شیشه میکاهش تنش پسماند فشاری در سطح شیشه می     

شان    رارا شان ن ش دایرهدایره  دهد.دهد.میمین شهای زرد زنگ ن سیم می  ان دهنده یون سدیم  و دایرهان دهنده یون سدیم  و دایره های زرد زنگ ن شان دهنده یون پتا سیم میهای آبی ن شان دهنده یون پتا شانگر   های آبی ن شانگر باشد، همچنین ن باشد، همچنین ن

 قرمز نمایانگر تنش فشاری اعمالی از لایه درونی به لایه سطحی به هنگام تعویض یونی است. قرمز نمایانگر تنش فشاری اعمالی از لایه درونی به لایه سطحی به هنگام تعویض یونی است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروفایل غلظتی-3-4

سیم به داخلیون پتاس یم به داخل ، ، و اعمال میدان الکتریکیو اعمال میدان الکتریکی  ییگرادیان غلظتگرادیان غلظت  وجودوجود  دلیلدلیلدر اثنای فرآیند تعویض یونی به در اثنای فرآیند تعویض یونی به  شه نفوذ ش یش ه نفوذ     ساختارس اختار   یون پتا شی

و پروفایل و پروفایل    8پراش انرژی پرتو ایکسپراش انرژی پرتو ایکس طیف سنجیطیف سنجی آنالیز خطی آنالیز خطی   77شکل شکل    ..[[4141--4343, , 2727]]کند کند ای شکل ایجاد میای شکل ایجاد می و یک پروفایل پلهو یک پروفایل پله  کردهکرده

شان می         شه را ن شی سطح  سیم نفوذ کرده در  شان میغلظتی پتا شه را ن شی سطح  سیم نفوذ کرده در  شه   ااخخضض   زمونزموناین آاین آدر در دهد. دهد. غلظتی پتا شی شهمت  شی سطح    ،،مت  سطح از  مورد مورد میکرومتر میکرومتر   5050تا عمق تا عمق از 
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 یونی ضیتعو ندیفرآ یدر اثنا شهیدر سطح ش یتنش فشار ییو رها جادینحوه ا کیشمات. 6شکل 



 

 

 . .  مقایسه شدمقایسه شد  11جدول جدول و با و با   آلومینیوم، پتاسیم، منیزیم و سدیم اندازه گیری شدآلومینیوم، پتاسیم، منیزیم و سدیم اندازه گیری شد  و غلظت عناصر سیلسیم، اکسیژن،و غلظت عناصر سیلسیم، اکسیژن،  گرفتگرفتبررسی قرار بررسی قرار 

 

 2000و  1000، 400 ریبا مقاد ،یاعمال دانی= شدت م N-400-10 (N هاینمونه  یبرا میعنصر پتاس یغلظت لیپروفا. 7شکل 
 متر( یولت بر سانت

با افزایش شدت با افزایش شدت   است. همچنیناست. همچنین  عمق نفوذ افزایش یافتهعمق نفوذ افزایش یافته، ، میدان الکتریکیمیدان الکتریکیشدت شدت  با افزایش با افزایش   ،،شودشود ملاحظه میملاحظه می  77شکل شکل    همانطور که درهمانطور که در

سطح   ،،میدان الکتریکیمیدان الکتریکی سطحغلظت  سیم    ییغلظت  سیم پتا ست افزایش افزایش   نیزنیزپتا ستیافته ا شدت میدان الکتریکی،   ..یافته ا شدت میدان الکتریکی،افزایش  نیروی لورنس وارد نیروی لورنس وارد   موجب افزایشموجب افزایش  افزایش 

سو با نتایج نتایج حاص  ل همس  و با نتایج    در نهایت افزایش عمق نفوذ گردد.در نهایت افزایش عمق نفوذ گردد.  ی نفوذ کننده وی نفوذ کننده وهاهاموبیلیته یونموبیلیته یون  بر ذرات بار دار و در نتیجه افزایشبر ذرات بار دار و در نتیجه افزایش صل هم نتایج حا

به دلیل تسهیل غلبه بر انرژی اکتیواسیون به دلیل تسهیل غلبه بر انرژی اکتیواسیون     کهکهها افزایش یافته ها افزایش یافته ضریب نفوذ یونضریب نفوذ یون   طبق گزارش ایشان،طبق گزارش ایشان، است. است.    [[2424]]تلیمیان و همکاران تلیمیان و همکاران 

   ..شودشودمیمیها ها یونیونتر تر بجایی راحتبجایی راحتدر نتیجه جادر نتیجه جا  وو

در و تعویض یونی با کمک میدان الکتریکی ثابت  ،اولحالت در مقایس  ه تعویض یونی با و بدون میدان الکتریکی ص  ورت پذیرفت.   

ست. طبق       77شکل شکل  در نتایج آن که  شد نجام ا و بدون میدان الکتریکی به روش معمول دوم تعویض یونی حالت شده ا شان داده  ن

ست  سیم در حالت  ،آمده نتایج بد سانتی  400 الکتریکی میدانتحت دقیقه  10که به مدت  یمیزان عمق نفوذ یون پتا و متر ولت بر 

سانتی  400در دمای  شه    ،گرفته تحت فرآیند تعویض یونی قرارگراد درجه  شی درجه  400دقیقه و در دمای  240ای که به مدت با 

 3در هر دو حالت به     . میزان عمق نفوذ یون پتاس   یم برابری میکند  )تمپر ش   یمیایی(  گراد، درون مذاب نمک قرار گرفته   س   انتی

سید  ست میکرومتری ر شان می ه ا ستفاده از میدان الکتریکی در فرآیند ت . این نتایج ن توان در مدت زمان عویض یونی میدهند که با ا

سیار کمتر   شیمیایی   به عمق نفوذب سه با تمپر  ست یافت.   های بالاتر در مقای شاهده می همچنین د شه   شود که  م هایی که تحت شی

متر قرار ولت بر س  انتی 2000و  1000های با میدان گراددرجه س  انتی 400دقیقه و دمای  10 زمان به مدت فرآیند تعویض یونی،

  .باشندبرخوردار میمیکرومتری  11و  7اند، به ترتیب از عمق نفوذ رفتهگ



 

 

ناس   یم و س   دیم در      ناص   ر پ با ش   دت         ش   یش   ه توزیع ع یدان الکتریکی  به کمک م یدان های تعویض یونی ش   ده  یدانم های های   م

400400 𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
،،10001000 𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
،،20002000 𝑣𝑣

𝑐𝑚𝑐𝑚
برابر  2000. تصاویر با بزرگنمایی به ترتیب ارائه شده است   10-8سطح مقطع در شکلهای   در راستای      

 اند.  تهیه شده ولتکیلو 20و ولتاژ 

          

 400-10-400 ی نمونه عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع عیتوز. 8شکل 

تواند استحکام و سختی شیشه را تا تواند استحکام و سختی شیشه را تا       میمی  ی نفوذیی نفوذیشود. این لایهشود. این لایه ملاحظه میملاحظه مییک لایه متراکم از پتاسیم در سطح شیشه یک لایه متراکم از پتاسیم در سطح شیشه        88شکل شکل  در در 

 . .  بهبود بخشدبهبود بخشدحد زیادی حد زیادی 

       

 400-10-1000در سطح مقطع نمونه ی . توزیع عناصر سدیم و پتاسیم 9شکل 

شاهده   99شکل شکل  مطابق  شرا  شود یمم سان، ی طیکه در  سانت  1000به  400از  دانیم شیبا افزا ک  نیعمق نفوذ و همچن متریولت بر 

 .افزایش یافته است شهیدر سطح ش میپتاس یهیتراکم لا

       

 400-10-2000. توزیع عناصر سدیم و پتاسیم در سطح مقطع نمونه ی 10شکل 

ولت بر  2000 دانیم ای که تحت ش  دتبرای نمونهس  دیم و پتاس  یم توزیع عناص  ر ش  ود؛ ملاحظه می 1010شکل ش  کل همانطور که در 

ست تعویض یونی تحت فرآیند  قهیدق ده زمان به مدت و گرادیسانت  درجه 400 یمتر و در دماسانتی  شان داده شده     ،قرار گرفته ا ن

 است.  شده شتریب میعمق نفوذ و تراکم عنصر پتاس یکیالکتر دانیشدت م شیکه با افزا شودیم مشاهده است.

سه  شکل با مقای سیم افزایش       توان نتیجه گرفت کهمی 10و  9، 8های ی  صر پتا سطحی عن شدت میدان الکتریکی، توزیع  با افزایش 



 

 

سدیم کاسته شده است. به عبارت دیگر با افزایش شدت میدان الکتریکی تبادل یون سدیم و       یافته و در مقابل توزیع سطحی عنصر   

سیم   سطح افزایش     بهبود یافتهیون پتا سیم در  شد    .یابدمیو همچنین غلظت یون پتا شاره  شدت  همانطور که قبلا نیز ا ، افزایش 

ها را افزایش می ها( ش   ده و موبیلته   نمیدان الکتریکی باعث افزایش نیروی لورانس وارده بر ذرات باردار )یو     که این امر   دهد ی آن

   شود.های بالاتر میشدت میدان برایموجب افزایش عمق نفوذ و غلظت سطحی 

 نتیجه گیری  -4

ش  ای یونی ضیتعو ندیفرآ ش    شیافزا یهاندیاز فرآ یکی ،ییایمیتمپر  ستحکام  شد یم شه یا صورت   لی. به دلبا اینکه این فرآیند به 

س  یدما به شود، انجام این فرآیند نفوذی انجام می ست  ادیز اریبالا و زمان ب صورت نیازمند ا  دانیبا م یونی ضیتعو ندیکه فرآ ی. در 

یرلایه فرآیند تعویض یونی به کمک میدان الکتریکی بر روی ز در این پژوهش .ابدییکاهش م ازیهمراه ش  ود، زمان مورد ن یکیالکتر

شه   شه ایجاد کرد. این             شی شی سطح  سماند در  شاری پ سدیم یک تنش ف سیم به جای  صورت پذیرفت. تعویض یون پتا سودالایم  ی 

شد    شاری باعث بهبود خواص مکانیکی زیرلایه  ست آمده از تنش ف ستحکام  آزمون . با توجه به نتایج بد شی  ا سختی پس از   خم و 

شد که   ،به کمک میدان الکتریکی یفرآیند تعویض یونانجام  ستحکام   مشخص  شه  خمشی  ا سکال برای   40از  ی زیرلایههاشی مگاپا

  22kgf/mmkgf/mm   هب  400-10-2000 ینمونه یسخت همچنین  افزایش یافت. 400-10-2000مگاپاسکال برای نمونه  170نمونه خام به 

با   ، عمق لایه نفوذ کردهپروفایل غلظتیگیری اندازه وو  پراش انرژی پرتو ایکسپراش انرژی پرتو ایکس طیف سنجیطیف سنجی   نتایج آزمونبر اساس   .دیس ر   5050±±750750

دقیقه  10هایی که تحت فرآیند تعویض یونی، به مدت زمان این نتایج نش  ان داد که زیرلایه. یافت، افزایش میدان الکتریکی افزایش

 11و  7ه ترتیب از عمق نفوذ  اند، ب  متر قرار گرفته ولت بر س   انتی  2000و  1000های  گراد با میدان  درجه س   انتی  400و دمای  

 باشندمیکرومتری برخوردار می

شه        شی شی  ستحکام بخ سودالایم، رهایش تنش به عنوان یک فاکتور مهم باید مد نظر قرار گیرد. در ا شار  ییرها های  در  یتنش ف

 170ها از این اثر موجب کاهش اس   تحکام نمونه ملاحظه ش   د.بودند  ندیتحت فرآ قهیدق 240و  قهیدق 60که به مدت  ییهانمونه

 مگاپاسکال شد. 151مگاپاسکال به 

ولت  2000 دانیتحت م قهیدق 1 زانیبه م یحت یونی ضیتعو ندیمشاهده شد که با انجام فرآ   زین یاستحکام خمش   یبه هنگام بررس 

یافت. بنابراین استفاده از   شیبرابر افزا 1,75خام،  نسبت به نمونه  یاستحکام خمش   گراد،یدرجه سانت  400 یدما درمتر و  یبر سانت 

  ی سودالایم حائز اهمیت است.و بهبود خواص مکانیکی شیشه فرآیند میدان الکتریکی جهت افزایش راندمان
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