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  چكيده
 لي ـامـا بـه دل   ،هسـتند  يفراوان ـ يصـنعت  يكاربردها يبالا دارا يدر دما يداريو پا يمقاومت به خوردگ ليبه دل يالونيس يها كيسرام
مقاومـت بـه    Si3N4بـا   سـه يدر مقا هـا  الونيس ـ. رونـد  يمصارف خاص بكـار م ـ صرفا در  مواد اوليه مورد نياز، و يفرآور يبالا ي نهيهز
 نيبـالاتر  يدارا ليدل نيو به هم باشد يم ژنياكس زانيم نيبالاتر يحاو x فاز الون،يس ستمياما در نمودار س ،دارند يبالاتر ونيداسياكس

 C1200°ي تا دمـا  دار آهن آلياژهايدر برابر  يخوب ييايميفاز مقاومت ش نيا نيهمچن. است ها الونيس نيدر ب ونيداسيمقاومت به اكس
 ونيداس ـيتريو ن كوترماليليس ـ ياي ـو روش اح نايو آلوم Siو كائولن به همراه پودر  آندالوزيت يعيطب هياول مواداز  قيتحق نيا در .دارد

در اين . رفتمورد مطالعه قرار گ الونيستشكيل  دنيبر فرآ ،افزودني ايتريامختلف و  يكاتيلينوسياستفاده شد و اثر استفاده از منابع آلوم
ماده  ها در خصوص پيش توالي واكنش DSCهاي  راستا با استفاده از الگوهاي پراش اشعه ايكس در دماهاي مختلف و همچنين منحني

پـذيرد و از طـرف    مـي  در مجاورت كائولن بهتر صورت Siرغم اينكه فرآيند نيتريداسيون  علينشان داد  جينتا .بررسي شد آندالوزيت
تري بوده و ايتريـا منجـر بـه     ماده مناسب در مقايسه با كائولن پيش آندالوزيت اما ،دارد Siديگر ايتريا تاثير منفي بر فرآيند نيتريداسيون 

سـبي بـراي تـامين    آلومينا مـاده منا -αاز سوي ديگر . شود تسريع فرآيند تشكيل سيالون شده و نهايتا مقادير بيشتري از اين فاز توليد مي
  .ماند هاي بر پايه كائولن باقي مي گيري به ويژه در نمونه باشد و بصورت چشم تركيب نمي Alكمبود 

  
   :كليديهاي واژه

  .XRD ،DSCسيليكوترمال و نيتريداسيون، آندلوزيت، كائولن،  سيالون،
  

        مقدمه -1
 ري ـاخ يهـا در سـال  الونيس ستميس فازهاي موجود دراگرچه 

 ،ياما مطالعه در مورد فرآور ،د توجه گسترده قرار گرفتهمور
ــپا ــاز  يســتاليو ســاختار كر يداري كــم و  اريبســ الونيســ xف

 الونيســـ x يفرمـــول عمـــوم]. 9 -1[محـــدود بـــوده اســـت 
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3(Al2O3.2SiO2).2Si3N4 فـاز   ني ـهـر واحـد شـبكه ا   . است
ــد   ــكل از شــش واح ــ Si3Al6O12N2متش ــد يم ــاختار . باش س

ــنجآن از ز يســتاليكر ــ هــاي رهي ــدر م كي ــدرال و  اني اكتاه
 تي ـبـه مولا  هيشـده كـه شـب    ليتشـك  وستهيتتراهدرال به هم پ

گفتـه   زي ـن يتروژن ـين تيمولا ،فاز نيبـه ا ليدل نيبه هم. است
از محلـول جامـد    يكيبـار  ي فاز در محدوده نيا]. 1[شود  يم

Si3N4 ــ] 2[ تيـــو مولا ــ β ايـ قـــرار ] 3[ تيـــو مولا الونيسـ
ــ ــ يمـ ــدود. ردگيـ ــيترك ي همحـ ــ x يبـ ــدر د الونيسـ   اگراميـ

ــ ــين Si3N4-Al2O3-SiO2-AlN يياـچهارتــ و  SiAlO2N بــ
Si16.9Al22.7O48.8N11.6   يسـتال يو سـاختار كر ] 2[قرار گرفتـه 

 و ]10و1[ كينيمونوكل، ]4[ كياورتورومب يها صورتهآن ب
  .گزارش شده است] 10[ كينكلي يتر

 الونيس ـ سـتم يمختلف س يفازها ييايميش بيترك ي محدوده
نشـان داده شـده اسـت    ) 1(در شكل ] ºC1760 ]11 يدر دما

 يسـنتز فازهـا   يبـرا  يمتعـدد  يهـا  كه با توجـه بـه آن روش  
هـا از   روش ني ـا در. مختلف مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت  

  .استفاده شده است يمتفاوت يندهايو فرآ هيمواد اول
  

  
  .]C1760 ]11° يدر دما Si3N4-AlN-Al2O3-SiO2 ستميس :)1( شكل

  
مخلـوط   اي ـ، ]Si3N4-Al2O3 ]12 خلوطـرم مــروش پرس گـ

Si3N4-Al2O3-SiO2  مخلـوط   ايوSi3N4 5[ تي ـو ژل مولا[ ،
 اي ـ ]AlN ]13و  SiO2 يمخلـوط پـودر   يواكنش ـ نتريروش س

الون يس ـ دي ـتول يبرا ]Al ]14و  Si3N4 ،AlN يمخلوط پودر
 ونيداس ـيتريكربوترمـال و ن  ياي ـروش اح. گزارش شده است

با استفاده از آن ارائه  نياست كه اكثر محقق يروش نتري جيرا
اسـت   βروش فـاز   ني ـحاصـل از ا  اند و فاز اصـلي  كار نموده

]15-20 .[  
گـاز در   ديتول ليبه دل ونيداسيتريكربوترمال و ن ياياح روش
بدنه باشـد و صـرفا    ديتول ييروش نها تواند ينم ند،يفرآ ياثنا

استفاده از عوامل  نيبنابرا .]2[ رود يپودر بكار م ديجهت تول
. مورد توجه قرار گرفته اسـت  Alو  Siمانند  گريكننده د اياح
و  نوترمـال يآلوم ياي ـحا نيتحت عناو ييها روش بيترت نيبد
 ونيداســـيتريو ن كوترماليليســـ يايـــو اح] 21[ ونيداســـيترين
)SRN(1 ]2 [اند شده يمعرف .  
در  اي مرحلـه  كي ـ روش ونيداسيتريو ن كوترماليليس ياياح
آن بـا   يهـا  واكـنش  يتـوال  .]7[اسـت   يالونيقطعات س ـ ديتول

بـا اسـتفاده از    و Al(OH)3و  Siتوجه به اسـتفاده از كـائولن،   
بيــان شــده و  MAS-NMRو  XRD ،TGAنتــايج حاصــل از 

ــه  4 يدارا ــتمرحل ــط   اس ــه رواب ــا ) 1(ك ــب )4(ت ــا انگري  ني
، ºC1100 يمـا اول و تـا د  ي در مرحلـه . دنباش ـ يها م ـ واكنش
ــ ــمولا هرس ب ــ تي ــد  سيليو س ــورف تب ــ ليآم ــود يم  در. ش

 ونيداســـيترين C1250-1100°ي دوم و در دمـــا ي مرحلـــه
بعد و  ي در مرحله. دآي يبدست م Si3N4رخ داده و  كونيليس

ــ ــي، سC1300-1250° ياـدر دم ــ سيـل  γ-Al2O3ورف و ـآم
 ي در مرحلـه  تـا ينها. شـود  يم ـ ليتشك تيواكنش داده و مولا

ــ ــاچهـ ــمولا C1450° كمتـــر از يارم و در دمـ  Si3N4و  تيـ
  .دآي يبدست م الونيس xواكنش داده و فاز 

  
)1(        3Al2Si2O5(OH)4 => Al6Si2O13+4SiO2+6H2O 

)2(                                                  6Si+4N2 => 2Si3N4 

)3(                              6γ-Al2O3+4SiO2 => 2Al6Si2O13 

)4(                       Al6Si2O13+2Si3N4 => Si12Al18O39N8 

  
 طيصــورت ســاده نوشــته شــده و شــراهفــوق بــ هــاي واكــنش
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  ].2[است  دهيها لحاظ گرددر آن يومترياستوك
در  تي ـمولا شـود  يم ـ دهي ـدهـا   واكنشاين  كه در گونههمان

حلــه مر نيدر آخــر تــايو نها ليتشــك) 3(و ) 1( هــاي واكــنش
 يلذا بررس ـ. شود يم ليتبد الونيبه س Si3N4ضمن واكنش با 
بـه   ليتبـد  نـد يفرآ عيجهت تسر تيمولا ليدر خصوص تشك

نشان داد كـه  قبلي  قاتيتحق .رسد به نظر مي يضرور الونيس
در  كاتيلينوســيآلوم كيــبــه عنــوان  توانــد يمــ آنــدالوزيت

 ونيداس ـيتريو ن كوترماليليبـه روش س ـ  الونيس xفاز  يفرآور
 هيــمــواد اول يكيمكــان ســازي فعــال نياســتفاده شــود و همچنــ

مناسبي بـر   ريتاث ،يو جار تفلون يينايآلوم هاي گلوله ي لهيبوس
و اين درحالي است كـه   دارد الونيس ليتشكراندمان  شيافزا

ورود آهن فلزي از طريق آسياب باعث كاهش شديد فرآيند 
و ] 22[ردد گــ نايترايــد مــي نيتريداســيون و تشــكيل ســيليكون

]23[.  
به عنـوان   آندالوزيتكائولن و  نيب اي سهيپژوهش مقا نيا در

و انجـام شـده    SRN نـد يدر فرآ كاتيلينوس ـيآلوم نيمنبع تام
   يمــورد بررسـ ـ الونيفــاز سـ ـ ليتشــك زانيــآن بــر م ريتــاث

بر مـوارد   ايتريا  ياستفاده از افزودن ريتاث نيهمچن. قرار گرفت
ــوق ــارز ف ــگرد يابي ــن .دي ــايج حاصــل از   در اي ــتا از نت راس

  .استفاده شد DSCهاي  و منحني xالگوهاي پراش اشعه 
  
  تحقيقمواد و روش  -2

 Damrecشـركت   آنـدالوزيت از  فعاليت تحقيقاتي حاضردر 
ــوع ــاي، آلومKerphalite ن ــ ن ــده نهيكلس ــودر Alcoa ي ش ، پ
ــ ــ كونيليسـ ــ ،Sicomilركت ـشـ و  WBB-CC31ولن ـكائـ
  از شــــركت% 9/99وص خلــــ بــــا 2ونـا راكتـــــريـــــايت

Johnson Matthey  ــرا .اســتفاده شــدآلمــان اســتفاده از  يب
اسـتناد و  ) 6(و ) 5(بـه روابـط    بيو كائولن به ترت آندالوزيت

 ي اول بـر پايـه   ي نمونه .شد يمختلف طراح هاي نمونه لفرمو
دوم  ي ، نمونهA0آندالوزيتي و فاقد افزودني بنام  ي سازه پيش

، K0كــائولني و فاقــد افزودنــي بنــام  ي ســازه پــيش ي بــر پايــه
% 5آنـدالوزيتي و حـاوي    ي سـازه  پيش ي سوم بر پايه ي نمونه

 ي سـازه  پـيش  ي چهارم بر پايـه  ي و نمونه AYوزني ايتريا بنام 
ــام % 5كــائولني و حــاوي  ــا بن ــا اســتفاده از  ،KYوزنــي ايتري ب

و شــده  نيتــوز صــدم گــرم يــكبــا دقــت  تــاليجيد تــرازوي
دور در  600بـا سـرعت    اي ماهواره ابيآس هليبوس يساز فعال
گلوله به وزني نسبت ( يينايآلوم ي و با استفاده از گلوله قهيدق

سـاعت انجـام    10بـه مـدت    يو جـار تفلـون   )15 برابر با پودر
  .گرديد

6(Al2O3.SiO2)+6Si+3Al2O3+4N2 Si12Al18O39N8        )5(  

3(kaolin)+6Si+6Al2O3+4N2 Si12Al18O39N8+6H2O )6(      

 
 كيدرولي ـه يپـرس تـك محـور    لهيبوس لسپس پودر حاص

بـا   يهـا  و به قرص دهي شكل psi200و با فشار  يشگاهيآزما
پخـت در  . دي ـگرد ليگـرم تبـد   كيو وزن  متر يليم 15قطر 

خـالص و بـا    تـروژن يو در اتمسفر ن يشگاهيآزما يوبيكوره ت
 شيگرمـا . انجـام شـد   متر مكعب در دقيقه سانتي 50 گاز يدب

 C1100°ي تا دمـا  گراد در دقيقه سانتي ي درجه 10با سرعت 
حـداكثر و   يتـا دمـا  گراد در دقيقه  سانتي ي درجه 2و سپس 

 سـنجي  في ـط .رفتيدر كوره خاموش صـورت پـذ   شيسرما
موجود در دانشكده مهندسـي   پسيليدستگاه ف لهيبوس Xاشعه 

 طيدر شــرا آبــاد و مــواد دانشــگاه آزاد اســلامي واحــد نجــف
با لامپ  θ2=10-80° ي ، در محدودهmA30و  kV40 يكار

افـزار   فازها با نـرم  صيتشخ. انجام شد) Kα=540598/1(مس 
X’Pert Philips Panalytical  ــذ ــورت پ ــال. رفتيص  زيآن

 ا مدلـب DSC اهـاده از دستگـا استفـب 3يـراقـي افتـرماسنجـگ
SDT Q600 V8.2 Build 100، ــفردر ات ــروژنين مس  و ت

  .انجام شدشبيه به شرايط پخت  شيگرما شرايط
كمي فازهـاي تشـكيل شـده و رويـت رونـد       ي جهت مقايسه

ها، ميانگين شـدت سـه پيـك بـا بـالاترين شـدت در        واكنش
مورد هر فاز محاسبه و با توجه به تركيـب فـازي آن، درصـد    

زوايـاي  ) 1(در جـدول  . نسبي هر فاز در نمونـه بدسـت آمـد   
آمـده   AYر تركيـب  هاي مورد نظـر فازهـاي موجـود د    پيك
صـورت  هامـا ب ـ  ،هرچند اين روش دقـت بـالايي نـدارد   . است
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تواند تغييرات فازي نمونه را با تغييـرات دمـا نشـان     اي مي مقايسه
  .دهد

  

  نتايج و بحث -3
چهــار نمونــه را نشــان  4نتــايج آنــاليز تــوزين حرارتــي) 2(شــكل 

درصـد   4حـدود   ºC300تـا دمـاي    KYو  K0هاي  نمونه. دهد مي
هش وزن دارند كه به دليل خـروج آب جـذب شـده بوسـيله     كا

بـه بـيش از    ºC1000كاهش وزن تا . باشد ذرات به ويژه رس مي
 ،]24[همكـارانش  بر اساس گزارش بلوتـو و  . رسد درصد مي 10

 ºC600-550ي دمـايي   خروج آب ساختاري كائولن از محدوده
كائولن  از طرفي، فرمول تئوري .يابدادامه مي ºC900شروع و تا 

باشد و با توجه بـه تركيـب ايـن      آب ساختاري مي% 9/13داراي 
بـا توجـه    .شود بيني مي پيش% 9/6بدنه، ميزان كاهش وزن نمونه 

دمايي  ي است و محدوده% 7گيري شده كه معادل  به عدد اندازه
تـوان بـه خـروج آب سـاختاري      اين تغيير وزن، اين رفتار را مـي 

ــار منحنــي . نســبت داد ــه هــاي  TGرفت ــا دمــاي  AYو  A0نمون ت
ºC1100 حـداكثر كـاهش وزن   . با دو منحني قبلي متفاوت است

باشـد كـه    درصـد مـي   3مشاهده شـده در ايـن دو نمونـه حـدود     
محقق  ºC400مربوط به تبخير آب جذب شده است كه تا دماي 

در هـر چهـار منحنـي افـزايش وزن از دمـاي حـدود        .شده است
ºC1200 شود يـم آغاز.  

  

  مورد استفاده در محاسبه درصدهاي نسبي فازها AYهاي فازهاي موجود در تركيب  كدهاي استاندارد و زواياي پيك): 1(ل جدو
  

  نام فاز  كد استاندارد  )θ2(زواياي سه پيك با بالاترين شدت 

103/56  306/47  420/28  565-5  Si 

952/31  820/15  513/19  1513-83  Andalusite 
476/57  331/43 138/35 1123-71 Al2O3 

875/40  971/25  268/26  776-15  Mullite 

162/35  392/34 488/20 1412-76 Si3N4 

847/35  455/24  592/24  832-36  SiAlON 

  

  
  منحني توزين حرارتي نمونه ها در اتمسفر نيتروژن): 2(شكل 
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هـاي   افـزايش وزن نمونـه  . ها اندكي متفاوت استو رفتار آن
تـا  . گـردد  ، در دو مرحلـه انجـام مـي   K0و  A0 ،فاقد افزودنـي 

افزايش وزن انـدكي رخ داده و پـس از يـك     ºC1300دماي 
ــده مــي  ــزايش وزن دي ــه، مجــددا اف كــه در د درحــاليشــو پل

ــه ــد افــزايش وزن بصــورت       نمون ــاوي ايتريــا، رون هــاي ح
تـا   ºC1200ميزان افـزايش وزن از دمـاي    .باشد يكنواخت مي

ºC1550  هـاي   به ترتيب براي نمونـهA0 ،AY ،K0  وKY   برابـر
دهـد ميـزان    اين اعداد نشان مي. 9/5و  6/6، 8/5، 4/6است با 

ــيون     ــزان نيتريداس ــد مي ــه موي ــزايش وزن ك ــت، در  Siاف اس
هـاي بـر پايـه     هاي بر پايه كائولن كمـي بيشـتر از نمونـه    نمونه

ــدالوزيت ــاختاري رس، . اســـت آنـ ــر خـــروج آب سـ در اثـ
و نفوذ گـاز نيتـروژن از ايـن     هايي در بدنه ايجاد شده تخلخل

تـوان نيتريداسـيون شـديدتر در     يابـد و مـي   طريق افزايش مـي 
از . هاي بـر پايـه كـائولن را بـه ايـن موضـوع نسـبت داد        نمونه

هـاي فاقـد    هاي حاوي ايتريا در مقايسه بـا نمونـه   طرفي، نمونه
ــي   ــان م ــري نش ــزايش وزن كمت ــا اف ــي  ايتري ــد و م ــوان  دهن ت

يتريداسـيون در حضـور ايتريـا كـاهش     گيري نمود كه ن نتيجه
  . يافته است
هـاي مشـتق تـوزين حرارتـي نسـبت بـه        منحنـي ) 3(در شكل 

هـــا در محـــدوده  و گرماســـنجي افتراقـــي واكـــنش 5نزمـــا
°C1550-1000  در خصوص نمونهAY   بـر  . شـود  ديـده مـي

دو واكنش  C1350°و  1180، در حوالي DSCاساس منحني 
در هر دو دما  dTGمنحني بر اساس . گرماگير رخ داده است

كـه  ) 4(با توجه بـه شـكل   . افزايش وزن نيز اتفاق افتاده است
و  1400، 1250، 1100تركيب فازي اين نمونه را در دماهاي 

ºC1550 هـا را بـه واكـنش    توان ايـن پيـك   دهد، مي نشان مي
 C1180°در دمــاي  DSCپيــك . نســبت داد Siنيتريداســيون 

باشد درحاليكه پيك مربـوط بـه    ينسبتا پهن و با ارتفاع كم م
ايـن موضـوع نشـان    . بلنـد و داراي پلـه اسـت    C1350°دماي 
بصـورت   C1180°دهد كه واكنش نيتريداسيون در دماي  مي

با افزايش دما، در  .جزيي رخ داده و سپس متوقف شده است
اي رخ  واكنش گرماگير گسترده C1370-1300° ي محدوده

رونـد   .شود زن نيز مشاهده ميداده و بيشترين ميزان افزايش و
تنهـا تفـاوت   . نيـز مشـابهت دارد   A0 ي فوق در مـورد نمونـه  

ي در ـمشاهده شده مربـوط بـه پهنـاي پيـك تغييـرات حرارت ـ     
فاقد ايتريا در اين  ي نمونه. است C1370-1300° ي حدودهـم

اما ارتفاع و شـكل ظـاهري    ،محدوده، گستردگي كمي دارد
بـدين ترتيـب تفـاوت     .يـا اسـت  آن شبيه به نمونه حـاوي ايتر 

 ي در محــدوده )2(در شــكل  TGمشــاهده شــده در منحنــي 
ايـن تفـاوت را   . در اينجا نيز ديده شد C1350-1300°دمايي 

شـود   توان اينگونه توجيه نمود كه حضور ايتريا باعث مـي  مي
تـري آغـاز    دوم نيتريداسيون از دماي پـايين  ي واكنش مرحله

كـه در  حـالي ، درشود و بـه تـدريج شـدت آن افـزايش يابـد     
دوم ديرتـر آغـاز    ي هاي فاقد ايتريا نيتريداسيون مرحلـه  نمونه

  .شده است
بدون حضور افزودني، در دو مرحلـه   Siواكنش نيتريداسيون 

تشـكيل و سـطح    Si3N4اي از  در ابتـدا، لايـه  . شـود  انجام مـي 
ن دليل شدت واكنش كـاهش  به همي. پوشاند را مي Siذرات 

در ادامـه و بـا افـزايش دمـا بـه      . شـود  يافته و نهايتا متوقف مي
وجـود ايتريـا بـه عنـوان     .  ]2[شـود   تدريج واكـنش آغـاز مـي   

  افزودنــي ايــن دو مرحلــه را ادغــام نمــوده و نيتريداســيون      
قابل رويـت  ) 2(شود كه در شكل  صورت پيوسته انجام ميهب

چند بطور كلي ميزان نيتريداسيون را اين افزودني هر. باشد مي
دهد اما احتمالا بـا تشـكيل فـاز مـذاب و برطـرف       كاهش مي
تشكيل شده، امكان نيتريداسيون پيوسته  Si3N4 ي نمودن لايه

در دماهـاي بـالاتر و بـا افـزايش     . نمايد را فراهم مي Siذرات 
ميزان فاز مذاب، نيتريداسيون را كند و منجر به كاهش ميزان 

پـس از ايـن مرحلـه و تـا دمـاي      . شـود  ش وزن نهايي ميافزاي
 DSCهاي  اي در منحني قابل ملاحظه ي نكته C1400°حوالي 

در  TGگونـه كـه در منحنـي    همان. شود مشاهده نمي dTGو 
شـود در ايـن دمـا تغييـر شـيب قابـل        هم ديـده مـي  ) 2(شكل 
در دمـاي   DSCبـر اسـاس منحنـي    . دهـد  اي رخ مـي  ملاحظه

°C1420 كـنش گرمـاگير بـا دامنـه گسـترده رخ داده      يك وا
  .باشد اي همراه نمي است كه با تغيير وزن قابل ملاحظه
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و ) 4(اين پيك مربـوط بـه واكـنش شـماره     ) 4(با توجه به شكل 
منحنـي   C1250°تشكيل سـيالون اسـت همچنـين حـوالي دمـاي      

DSC اين قسمت از شكل مربـوط بـه واكـنش    . شيب منفي دارد
ــدالوزيتيل مولايـــــت از خفيـــــف گرمـــــازاي تشـــــك    آنـــ

شـدت   C1250°بر اساس اين شكل اين تبديل از دماي . باشدمي
بـاقي   آنـدالوزيت اثـري از   C1400° يابـد و نهايتـا در دمـاي     مي

بصــورت جزيــي  C1100° ي مولايــت كــه در نمونــه. مانــد نمــي
بـه   C1400° وجود دارد، با افزايش دما افزايش يافته و در دمـاي 

كـاهش   و بـا افـزايش دمـا،    رسـد و در ادامـه   يبيشترين مقدار م ـ
  .يابد مي

تقريبــا بصــورت خطــي بــوده و رونــد  Siتغييــرات شــدت پيــك 

به همين نسـبت تـا    Si3N4يابد و  ادامه مي C1400° آن تا كاهش
سيالون . دهد اين دما افزايش يافته و سپس روند كاهش نشان مي

ــن پ   ــدف در اي ــاز ه ــوان ف ــه عن ــاي ب در  C1400° ژوهش، از دم
 C1550° ي ها بصـورت جزيـي رويـت شـده امـا در نمونـه       نمونه

توجه رفتـار آلومينـا    قابل ي نكته. بصورت فاز قالب درآمده است
اي نشـان نـداده    نتظار، كاهش قابل ملاحظها است كـه بـر خلاف

بنــابراين . نيــز در نمونــه بــاقي مانــده اســت C1550° و تــا دمــاي
ايـن فرآينـد را مطـابق بـا     هاي  واكنشي دمايي  توان محدوده مي

  . و بصورت كلي توصيف نمود) 2(جدول 
مـاده و افزودنـي ايتريـا بـر تركيـب       در ادامه به بررسي نقش پيش

  .خواهد شد پرداخته ها نمونهفازي 
  

   AYي دمايي واكنشهاي نمونه  محدوده :)2(جدول 

  واكنش  )C°(دمايي  ي محدوده

1400-1100  3Si+2N2=>Si3N4 
1400<  3Al2O3.SiO2=>Al6Si2O13+SiO2 

 3Al2O3+2SiO2=>Al6Si2O13  .كامل نشد 1550تا 

1400>  Si3N4+ Al6Si2O13=>Sialon 

  

 
  AYو گرماسنجي افتراقي نمونه ارتي نسبت به زمان هاي مشتق توزين حر منحني :)3(شكل 
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  .AY ي مونهدما در نبا تغييرات  روند تغييرات شدت فازهاي موجود در نتايج پراش اشعه ايكس :)4(شكل 

  
را نشـان   آندالوزيتهاي بر پايه  تركيب فازي نمونه) 5(شكل 
حــاوي  ي بــر اســاس مقايســه تركيــب فــازي نمونــه. دهــد مــي

ي فاقـد افزودنـي مـوارد زيـر قابـل اسـتنتاج        افزودني و نمونـه 
  :است
هاي سيالون شـديدتر بـوده    ي حاوي ايتريا پيك در نمونهاولا 

 .ا كاسته شده استه و از شدت ساير پيك

هــاي  فاقــد ايتريــا عــلاوه بــر ســيالون، پيــك ي در نمونــهثانيــا 
تـوجهي   سيليكون نايترايد، آلومينا و مولايت نيز با شدت قابل

رغـم تـاثير    و علـي ) 2(با توجه بـه نتـايج شـكل    . وجود دارند
منفي ايتريا بر فرآيند نيتريداسيون سـيليكون، برآينـد افـزودن    

ايـن  . شـود  سنتز سيالون مثبت ارزيابي مي اين ماده در راستاي
توان به قابليت آن در ايجـاد فـاز مـذاب در دمـاي      تاثير را مي

تـر در   بدين ترتيب آلومينا در دماي پـايين . تر نسبت داد پايين
واكنش تشكيل مولايت از سيليس آمورف شركت نمـوده و  

در . شـود  باعث كاهش ميزان آلومينا و افـزايش مولايـت مـي   
توانـد باعـث تسـهيل و تسـريع      الاتر نيز ايـن مـاده مـي   دماي ب

 .نايترايد شود فرآيند تشكيل سيالون از مولايت و سيليكون

، موارد بيـان شـده در بـالا دربـاره تـاثير      )6(با استناد به شكل 
هاي بر پايه كائولن نيز صـادق   ايتريا، دقيقا در خصوص نمونه

ر در خصـوص  موارد زي) 6(و ) 5(با توجه به دو شكل  .است

ها قابـل اسـتنتاج    ماده بر تركيب نهايي نمونه مقايسه تاثير پيش
  :است

بيشـتر از   آنـدالوزيت هـاي بـر پايـه     ميزان فاز سيالون در نمونه
 . هاي بر پايه كائولن است نمونه

هاي بـر پايـه    مانده در نمونههاي مربوط به آلوميناي باقي پيك
 .باشند كائولن شديدتر مي

 º13ر پايـه كـائولن يـك پيـك پهـن در زاويـه       ب ـ ي در نمونـه 
 ي نايترايد است و در نمونه وجود دارد كه مربوط به سيليكون

 .چنين پيكي مشاهده نشد آندالوزيتبر پايه 

 ي تري بر نمونـه  اي تاثير شديد رسد آسياب ماهواره به نظر مي
كائولن داشته و با كـاهش ابعـاد ذرات، باعـث پهـن      ي بر پايه

 .به ويژه در زواياي كم شده استها  شدن پيك

 آنـدالوزيت گيـري نمـود    توان نتيجه با توجه به موارد فوق مي
شرايط مساعدتري جهت تبديل به سيالون دارد زيرا بـا توجـه   

نيـاز بـه    آنـدالوزيت ، تركيب بر پايه )6(و ) 5(هاي  به واكنش
بـر   ي درصد وزني آلومينا دارد درحاليكه در نمونه 20حدود 
درصـد وزنـي اسـت و بـه      40ولن اين مقـدار حـدود   پايه كائ

، KY ي همــين دليــل در الگــوي پــراش اشــعه ايكــس نمونــه 
هـاي آلومينـا بسـيار قـوي      رغم وجود ايتريا، شدت پيـك  علي
  .باشد مي
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  .فاقد افزودني A0 ي  حاوي ايتريا و نمونه AY ي نمونه. ºC1550پس از پخت در  آندالوزيتاي بر پايه ه نهنمو XRDآناليز  :)5(شكل 

  .باشند نايترايد، آلومينا و سيالون مي دايره، مربع، مثلث و ضربدر به ترتيب معرف مولايت، سيليكون
  

  
  .فاقد افزودني K0 ي حاوي ايتريا و نمونه KY ي نمونه. ºC1550كائولن پس از پخت در  ي هاي بر پايه نمونه XRDآناليز  :)6(شكل 

  .باشند نايترايد، آلومينا و سيالون مي ترتيب معرف مولايت، سيليكون دايره، مربع، مثلث و ضربدر به
  
        گيري نتيجه -4
و پـس از آن   سيليسـيوم سيالون در اثر نيتريداسيون  Xفاز  -1

هــاي  مــاده و مولايــت تشــكيل شــده از پــيش Si3N4واكــنش 
 .و كائولن، قابل سنتز است آندالوزيت

ابليـت بـالاتري جهـت    در مقايسه با كـائولن ق  آندالوزيت -2

 .تبديل به سيالون دارد

مشـابه   ،بـه سـيالون   آنـدالوزيت هاي تبـديل   واكنش توالي -3
گزارشــات محققــين ديگــر در مــورد كــائولن و هالوئيزيــت  

 .دمايي آن اندكي متفاوت است ي اما محدوده ،باشد مي
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4- α-ــده ــاده اي ــا م ــرآوري   آلومين آلــي جهــت اســتفاده در ف
با فعاليت و  Alستفاده از تركيبات حاوي باشد و ا سيالون نمي

تواند در راستاي افـزايش ميـزان فـاز     پذيري بالاتر مي واكنش
 .سيالون موثر باشد

افزودني ايتريا موجـب تسـريع و تسـهيل فرآينـد تشـكيل       -5
 .شود ماده مورد بحث مي سيالون از دو پيش

  
  تشكر و قدرداني -5

آقايان مهنـدس  كه از د ندان خود لازم مي مقاله بر گاننويسند
چمي و ترابي كه در راستاي انجام اين پـژوهش مسـاعدت و   
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1- Silicothermal Reduction and Nitridation: SRN 
2- REacton® 
3- Differential Scanning Calorimetry: DSC 
4- Thermal Gravimetric Analysis: TGA 
5- dTG/dt 

  
  
  

 
 


