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 چكيده
در-تهيه كامپوزيت آلومينا،در تحقيق حاضر و زماني مولايت با اضافه.مورد بررسي قرار گرفتنانوآلومينا، با استفاده از بهينه شرايط دمايي
و شوك مولايت-هاي آلومينادر مقايسه با آلوميناي ميكروني به كامپوزيت كردن نانوآلومينا . پذيري حرارتي افزايش يافت استحكام مكانيكي

ضـريب نانوآلومينـا افزايش ولي با افزايش بدنه مولايتي ضريب انبساط حرارتي-هاي آلومينابه بدنه ميكروني آلومينايبا افزايش همچنين
و آناليز كيفي نقطهالپتصاوير ميكروسكو.انبساط حرارتي كاهش پيدا كرد كهياكتروني روبشي مقدار فـاز آلومينابا افزايش نانو نشان داد

اي ميكروني بـه با افزايش آلومين.شدو در نتيجه استحكام بعد از شوك حرارتي پذيري حرارتيشوككه باعث بهبود مولايت افزايش يافت
آبو، درصد تخلخلمولايت-هاي آلوميناكامپوزيت و درصد جذب صـددر نانوآلومينـا با افـزايش كه در حالي يافت دانسيته كاهشافزايش

و درصد جذب آب .افزايش يافتو دانسيتهكاهش تخلخل باز

.پذيري حرارتي، ضريب انبساط حرارتي، استحكامآلومينا، شوكپودر مولايت، نانو:هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

 جزئـي مولايت يكي از فازهـاي كريسـتالي در سيسـتم دو
بـه كه در چنـد دهـه گذشـته استAl2O3-SiO2)1شكل(

يت حرارتـي خـوب، هـدا علت ضريب انبساط حرارتي كـم، 
و پايداري شيميايي  مقاومت خزشي بـالا بـه شـدت مناسب

قابـل هـايشتـلا تـاكنون. مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت 
و كنترل ريزساختار مولايت بـه توجه ي جهت بهبود فرآيند

هاي نهايي قطعـات مـولايتي بـه ايـن علت وابستگي ويژگي

مولايـــت از واكـــنش. پارامترهـــا صـــورت گرفتـــه اســـت
و سيليس مطابق با رابطـه   تشـكيل1 استوكيومتري آلومينا

:شود مي

)1(3Al2O3+2SiO2→3Al2O3.2SiO2

در-هاي اخير استفاده از كامپوزيت آلومينادر سال مولايت
و طـول عمـر آن اهميـت  صنايع ديرگداز به علت استحكام

. زيادي پيدا كرده است
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و شرايط تشكيل در فشار پايين، مولايـت به علت دماي بالا
تنها جايي كـه مولايـت. شودمي در طبيعت يافت به ندرت

مـ صورتبه  دروطبيعي تشـكيل شـده اسـت در جزايـر ل
م اسكاتلند مي مـذاب خلوط شدن ماگمايباشد كه در آنجا

ت شكيل مـواد مولايـت با خاكسترهاي غني از آلومينا باعث
شكل.]1[ شده است مانند بهمولايت1 در صورت هايي كه

هـدف اصـلي.شود طبيعي به وجود آمده است مشاهده مي
و توسعه در زمينه كامپوزيت هاي زمينه مولايتي، تحقيقات

و  افــزايش چقرمگــي آنهــا بهبــود تــردي ذاتــي ايــن مــواد
هاي زيـادي گذشته تلاش گرچه در طول دو دهها. باشد مي

هـاي زمينـه جهت بهبـود رفتـار ترمومكـانيكي كامپوزيـت 
صـ هـاي ذره كننـده مولايتي با استفاده از تقويـت  و فحه اي

و زيركونيـا ويژه سـيليكون كاربيـد، آلفـابـ(شكل  ) آلومينـا
حاصـل نشـدهيگرفته است ولي نتايج قابل تـوجه صورت
ــت ــال. اس ــر روي در س ــات ب ــتر تحقيق ــر بيش ــاي اخي ه

شـده بـا فايبرهـاي هاي زمينـه مـولايتي تقويـت امپوزيتك
و مولايـت يژه با استفاده از فايبرهاي آلفابو پيوسته آلومينـا

ــت  ــده اس ــز ش ــت،.]2[ متمرك ــف مولاي ــات مختل  تركيب
دهـد كـه را نشان مـيسبه سيليامتغير آلومين هاي نسبت
باشـد مـي Al4+4XSi2-2XO10-Xد به سري محلول جام مربوط

باشـد مـي9/0 تـا2/0بـين حـدودxكه محدوده تغييرات 
بـه.]3[) درصـد مـولي آلومينـا90تا55مطابق با حدود(

ــي ــت ويژگ ــذاب عل ــاوت م ــي متف ــاي كمــك ذوب ــاي ه ه
بردارنده فلزات انتقالي كه بـراي تهيـه آلومينوسيليكاتي در

ميمولايت استفاد هـاي توليـد شود، ريزساختار سـراميكه
.]4[توانـد بـه ميـزان قابـل تـوجهي تغييـر كنـد شده مـي 
هاي صورت گرفتـه نشـان داده اسـت كـه شكسـت بررسي

نـاي خـالص بيشـتر بـه صـورت بـين اتفاق افتاده در آلومي
مي دانه هاي كامپوزيت شده بـا كه در نمونهباشد در حالياي

اي بـا افـزايش مولايـت دانـه مولايت ميزان شكسـت درون 
مي. يابدافزايش مي ها بـا حضـور دهد كه مرزدانهاين نشان

باشد مولايت داراي استحكام بالاتري نسبت به خود دانه مي
انـدازه كـاهش كـهه استتحقيق نشان دادينچند.]5،6[

خـواص بهبـود منجـر بـهييهاي آلومينـا دانه در سراميك
هــاي پايــهســراميكخــواص.]7-12[شــودمكــانيكي مــي

 دارد كـه نهايي آنها بسـتگي به ريزساختار شدت آلومينا به

هـاي پودرهـاي آغـازين قابـل مجـزا از ويژگـي به طور غير
و غيره( مي) اندازه، شكل، شيمي ].13[ پذيرد تاثير

)الف(

)ب(

)ج(

ليتصاوير سطح مقطع مولايت تشك) الف مولايت طبيعي:1شكل
 مولايت SEMتصاوير)ب شده در جزاير مال در اسكاتلند،

درصورت هيدروترمال در كوه تشكيل شده به  هاي ايفل
ج آلمان .Al2O3-SiO2ياگرام فازي دوتاييد)و
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 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1

nm 150-5 محـدوده انـدازه ذرات آلومينـا بـا آلفا نانوپودر
(PL-A-AlO, Plasmachem, Germany) بــا ســطح ويــژه 

m2g-1 23)BET, Gemini2375, USA(5/98و خلــوص
تصـاوير در ايـن كـار اسـتفاده شـد كـه با فـاز آلفـا درصد

شكل عبوريميكروسكوپ الكتروني  مي2در .شودمشاهده

.Al2O3 نانو پودر TEM:2 شكل

 (MR70, Martinswerk group, Germany) ميكروآلومينـا
 ســطح ويــژهو ميكــرون7/0-5 انــدازه ذراتمتوســط بــا

m2g-12نيـز كـائولنو بـا فـاز آلفـا درصـد8/99خلوصو
WBB ميكـرون10-100 اندازه ذراتمحدوده با انگلستان

جهـت تهيـه1جـدول با آناليز شيميايي مشخص شده در 
شدآلومينا مولايت كامپوزيت .استفاده

.WBB كائولنآناليز شيميايي:1جدول

LOIP2O5TiO2Fe2O3SO3Al2O3K2OCaOSiO2محتوا 

 درصد20/1515/083/009/116/054/3331/114/059/47

 روش انجام كار-2-2
 سازي تركيبات آماده-2-2-1

و،ســـازي تركيبـــات جهـــت آمـــاده پودرهـــاي آلومينـــا
هـــاي درون كـــاپبـــا نســـبت اســـتوكيومتري كـــائولن

و بــا اســتفاده آلومينـايي بــا محــيط اتــانول  ريختـه شــدند
ــه ــدت از گلول ــه م ــايي ب ــاي آلومين ــه5ه ــلبالدقيق  مي

ــدند ــابســپس. ش ــامپوزيتي دوغ ــن توســط خشــكك ك
در ادامـــه جهـــت.خشـــك شـــدندمجهـــز بـــه همـــزن 

از بـا اسـتفاده هـايي گرانـول،پودرهـا سـازي بهتـر متراكم
.شدند تهيه50و20هاي مش الك

 سازي متراكم-2-2-2
 كـه در حاليكامپوزيـت سازي نمونـه، پودرهـاي جهت آماده

با استفاده از پـرس درصد تنظيم شده بود5رطوبت حدود
 هـايي ميلهو به صورت MPa 100يك محوره با فشار پرس 

ــا ــرضوmm 60 طــولب ــرس شــدند mm 15 ع ــت. پ عل
عيـب وجود آمدنبيند اين فرآاستفاده از فشار پرس پايين 

پلايه بـه رس در فشـارهاي بـالا بـود كـه اي شدن در حين
شد فشار پرس ناچار . پايين انتخاب

ها پخت نمونه-2-2-3
و در اسـتفاده از كـوره قطعات خام بـا پخت هـاي معمـولي

و در دمـاي  و بـا سـرعت گرمـايش C1600° اتمسفر هـوا
°C/min 10ــدت ــه م ــدگاريو ب ــان مان در2 زم ــاعت س

از. صورت گرفت حداكثر دما و،قطعات پختپس دانسـيته
گيـري تخلخل قطعات با استفاده از روش ارشميدس انـدازه 

.شد

و استحكامبررسي ريزساختار-2-2-4 ، شوك حرارتي
و اچ ختار، نمونـه سـا جهت بررسـي ريز هـا پـس از پـوليش

ــي روبشــي  ــا اســتفاده از ميكروســكوپ الكترون ــي ب حرارت
(SEM) كمپانيPhilips مـدل XL30 مـورد مطالعـه قـرار
ــد ــاي. گرفتن ــتگاه XRFآناليزه ــط دس  Magix Proتوس
 Unisantisتوسط دستگاه XRD هاي، آناليزPhilipsشركت

تـا10از2θو در محدوده زاويـه پـراش XMD-300مدل 
ري ضـريب انبسـاط حرارتـي خطـي گيـو انـدازه درجه 80

شـركت  DIL 402Cها توسـط دسـتگاه ديلاتـومتري نمونه
ي از هر حرارت شوكآزمون.صورت گرفت Netzschآلماني 

 اسـتحكامو ASTM, C1171-96نمونه طبق استاندارد كد
 ASTM, C1211–98aهـا طبـق اسـتانداردي نمونـه خمش

و STM, C179–85 هاياسـتاندارد بـابقاطـم.انجـام شـد
ASTM, C20–00 ،درصــد بــه تربيــت درصــد جــذب آب

وظاهر تخلخل شد ها اندازهدانسيته نمونهي . گيري
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و بحث-3  نتايج

كامپوزيـت(A نمونـه ) XRD(الگوي پراش اشـعه ايكـس
كامپوزيـت حـاوي تركيـب(E،)حاوي آلوميناي ميكروني

ــي  و ميكرون ــانويي ــاي ن ــاوي(Fو) آلومين ــت ح كامپوزي
همانطور كـه.نشان داده شده است3شكلدر) نانوآلومينا

شكل به طور واضح مشخص است، پيك مربوط به آلفـا در
د همچنـين. شـود ها ديده نمير هيچ كدام از نمونهآلومينا

افـزايش بـا نتايج الگوي پراش اشعه ايكس نشـان داد كـه 
ــت، ش ــ ــا در تركيــب كامپوزي دت پيــك درصــد نانوآلومين

است كه اين افزايش شـدت پيـك را مولايت افزايش يافته 
كامـل علـت واكـنشبهدرصد مولايت توان به افزايش مي

SiO2باAl2O3نسبت داد.

.FوA،E هاينمونه الگوي پراش اشعه ايكس:3شكل

و هاي پخت شـده تخلخل نمونهدرصد دانسيته ارشميدس
همـانطور كـه مشـاهده.ه شده استنشان داد2در جدول 

د مي و تخلخـل بـه رصد نانوآلومينا شود با افزايش دانسيته
و  ميترتيب افزايش و كـاهش.يابد كاهش افزايش دانسيته

توان به توانايي سينترينگ بالاتر نانوذرات بـه تخلخل را مي
ــاي  ــا پودره ــه ب ــتر در مقايس ــطحي بيش ــرژي س ــت ان عل

. ميكرومتري در دماي يكسان نسبت داد
و بعد از شوك حرارتـي استحكام خمشي سه نقطه اي قبل

همـانطور كـه. ارائـه شـده اسـت3ها نيز در جـدول نمونه
و شود با افزايش نانوآلومينا استحكام نمونـه مشاهده مي هـا

هـا افـزايش استحكام بعد از شوك حرارتي نمونـه در نتيجه 
.يابد مي

و:2جدول .پخت شدههاي تخلخل نمونهدرصد دانسيته ارشميدس

(g/cm3) دانسيته ارشميدس تخلخلدرصد نمونه

A 3/8 48/3
E 4/5 54/3
F 1/3 59/3

ب آبا توجه به نتايج و دست مده از الگوي پراش اشعه ايكس
توان نتيجه گرفـت كـه افـزايشمي)4جدول( ديلاتومتري

و بعـد استحكام نمونه  از شـوك حرارتـي بـه علـت ها قبـل
بـه همـراه درصد فاز مولايت با افزايش نانوآلومينـا افزايش
ــاهش ــي كامپوزيــت ك .باشــدمــيضــريب انبســاط حرارت

حكام خمشــي در دمــاي پــايين را همچنــين افــزايش اســت
و كـاهش تخلخـل بـا افـزودن مي توان به افزايش دانسـيته

.نانوذرات نسبت داد

و بعد از شوك حرارتيخمشي استحكام:3جدول .قبل از شوك

 نمونه
استحكام قبل از

(kg/cm3)شوك 

بعد از شوك استحكام
(kg/cm3)حرارتي 

A 91/367 47/343 
E 37/371 11/347 
F 96/422 15/360 

ها در محدوده دمايي ضريب انبساط حرارتي خطي نمونه:4جدول
بر( درجه سانتيگراد50-1000و50- 500-50،800 .)C°با واحد

 نمونه
ضريب انبساط
 در محدوده

500-50

ضريب انبساط
 در محدوده

800-50

ضريب انبساط
 در محدوده

1000-50

A 7-10×53/54 7-10×83/56 7-10×24/59

E 7-10×17/53 7-10×16/56 7-10×74/58

F 7-10×64/49 7-10×07/55 7-10×03/58

هـاي نمونـه (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشـي تصاوير
ــاي  ــا4هــاي در شــكل C1600° پخــت شــده در دم 6ت

 شـود بـا افـزايش همانطور كـه ديـده مـي. شودمشاهده مي
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و اندازه مولايتدرصد نانوآلومين . يابـد ها افزايش مـيا مقدار
از طرف ديگر با افزايش درصـد نانوآلومينـا شـاهد افـزايش

شكل يكنواختي و .باشيممي مولايت فاز در ساختار

.Aنمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي:4 شكل

.Eنمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي:5 شكل

.Fنمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي:6 شكل

هاي حاوي همچنين از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه
تـوان نتيجـه نانو آلومينا در مقايسه با ميكـرو آلومينـا مـي 

ا آلومينا به كائولن نسـبت طـول بـه فزودن نانوگرفت كه با
يابـد كـه ايـن پديـده هاي مولايت افـزايش مـي عرض دانه

و مقاومت بـه توانمي د تاثير بسزايي بر روي بهبود استحكام
و. هاي نهايي داشته باشـد شوك حرارتي نمونه ايـن بحـث

بتئوري با  هـاي دست آمده از خواص مكانيكي نمونـه نتايج
در. كـار مطابقـت خـوبي دارد در اينمولايت  علـت بهبـود

و هموژ ميريزساختار توان بـه نيتي مولايت تشكيل شده را
و بهبود  فرآيند سينترينگ به علت سطح ويژه بـالا آلومينـا

.تسريع واكنش با سـيليس موجـود در كـائولن نسـبت داد 
زنـي بـراي توانند بـه عنـوان محـل جوانـه ذرات آلومينا مي

آلومينـا بنابراين بـا افـزودن نانو.ل كنندتشكيل مولايت عم
آلومينـا داراي تعـداده در مقايسه با همـان مقـدار ميكروك

زنـي مولايـت هـاي جوانـه باشـد، محـل بيشتري مـي ذرات 
و در نتيجه ميـزان مولايـت تشـكيل شـده افزايش مي يابد

ب. يابدمي افزايش دسـت آمـده از الگـوي اين نتايج با نتـايج
.پراش اشعه ايكس مطابقت دارد

 گيري نتيجه-4
تهيـه ذرات آلومينـا آلومينا مولايت با حضور نـانو كامپوزيت

ت. شد و  درصد نانوآلومينـا ها با افزايش خلخل نمونهدانسيته
و كاهش يافت نتايج الگوي پـراش اشـعه. به ترتيب افزايش

كه (XRD)ايكس  بـا افـزايش درصـد نانوآلومينـا نشان داد
ب. باشدميدرصد مولايت افزايش  دست آمده از خواص نتايج

و شـوك پـذيريمك هـا بـا نمونـه انيكي افـزايش اسـتحكام
دهـد كـه ناشـي از نشـان مـيرا نانوآلومينـا درصد افزايش 

و كـاهش ضـريب انبسـاط حرارتـي  افزايش درصد مولايـت
.باشدمي كامپوزيت
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