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  دهيچك
الگوهـاي پـراش اشـعه ايكـس     . انتخاب شـدند  ونيتبر پايه فاز ولاست CaO-SiO2-MgOهاي مختلف در سيستم بدر اين تحقيق تركي

هـاي  سينترپذيري و تبلـور نمونـه  . تشكيل شد ،هاي سينتر شدهفاز اصلي در شيشه سراميكيكي از نشان دادند كه ولاستونيت به عنوان 
هـاي  ت ويژگيهايندر . ، به عنوان دماي بهينه سينترپذيري انتخاب شدoC 830دماي . شيشه سراميك در دماهاي مختلف بررسي شدند

گيـري  گيگاهرتز اندازه 8-12فركانس  ، در محدودهoC 830 هاي شيشه سراميك در دمايبراي نمونه tgδو rεالكتريك از جملهدي
  .ندهست 0028/0-0034/0و  7/6-5/7ها به ترتيب در محدوده الكتريك شيشه سراميكالكتريك و اتلاف ديثابت دي .شدند

  
   :يديكلهاي  واژه

  و آكرمانيت ولاستونيتر پايه ب CaO-SiO2-MgO ثابت دي الكتريك، اتلاف دي الكتريك، شيشه سراميك
  

  مقدمه -1
دهي و طي عمليـات حرارتـي تبـديل    ها پس از ذوب، شكلشيشه

يك يا چند فاز بلورين ممكـن اسـت   . شوندبه شيشه سراميك مي
طـور  هتركيبشـان ب ـ  در طول عمليـات حرارتـي تشـكيل شـود كـه     

  معمــول از شيشــه پايــه متفــاوت اســت، در نتيجــه تركيــب شيشــه  
ها شيشه سراميك ].3-1[مانده نيز از شيشه پايه متفاوت است باقي

هاي حرارتي، شـيميايي و بيولـوژيكي مطلـوب و    معمولاً مشخصه
الكتريكـي برتــر از فلـزات و پليمرهــاي آلـي در ايــن    خـواص دي 

ي شيشـه  هـا ايـن سيسـتم  ]. 1[دهنـد شـان مـي  ن را از خـود  هـا حوزه
  هـا از قبيـل   شرايط بسيار خوبي براي بهبـود خـواص آن   سراميكي

  
شفافيت، استحكام، سـختي، مقاومـت در برابـر سـايش، مقاومـت      
شيميايي و ضريب انبساط حرارتي از طريق كنترل تركيب، مقدار 
ــدازه و نســبت ابعــادي بلــور فــراهم      تبلــور، مورفولــوژي بلــور، ان

  ارتباطــات مربــوط بــه  بــراي كاربردهــاي وســيع ].6-3[ كننــدمــي
هاي كامپيوتري، و حوزه هاي بالا، در انتقالات با فركانس1سيمبي

  هــــــــايمنظــــــــور دســــــــتيابي بــــــــه زيرلايــــــــهبــــــــه
LTCC (Low Temperatute Co-fired Ceramic)    بـا عملكـرد

الكتريـك  هاي ديها، سراميكب براي ارسال سريع سيگنالمناس
. د نياز اسـت الكتريك و دماي سينترينگ پايين مورضريب ديبا 



   1392 /سـوم پـائيز   شماره / هفتمسال / مهندسي مواد فرآيندهاي نوين در فصلنامه علمي پژوهشي                                                                                                70
 

سـرعت ارسـال   صورت عكس ريشه دوم بر هبالكتريك دي ثابت
   ].9-6[ گذاردميسيگنال تأثير 

به عنوان سيستم سـراميكي بـا    CaO-MgO-SiO2شيشه سراميك 
الكتريــك خــوب هــاي ديالكتريــك پــايين و ويژگــيثابــت دي

بلور تركيبات شيشه در سيستم سه تـايي  ت]. 10[شناخته شده است 
CaO-MgO-SiO2      ممكن است شـامل فازهـاي بلـوري متعـدد از

ــل ولاســتونيت ، (2MgO.SiO2) 3، فورســتريت(CaO.SiO2) 2قبي
 (MgO.SiO2) 5يتتات، پرتوانســ(CaO.MgO.2SiO2) 4دايوپســايد

ها اين شيشه سراميك. باشد (2CaO.MgO.2SiO2) 6و آكرمانيت
ويژه و نيـز خـواص مكـانيكي فازهـاي موجـود،       به علت مقاومت

امـا بـه علـت    . توانند براي كاربردهـاي زيـادي مناسـب باشـند    مي
ها نسـبتاً  اي در اين شيشه سراميكزني، تبلور تودهمشكلات جوانه

از ثابت دي الكتريك پايين، اتلاف      ولاستونيت]. 2[ مشكل است
از . برخوردار اسـت الكتريك پايين و پايداري حرارتي بالايي دي

هـا و  ها، مواد پزشـكي بـراي اسـتخوان   اينرو در ساخت سراميك 
هــاي فركــانس بــالا، مــواد پركننــده در   هــاي دنــدان، عــايقريشــه
ژي و رهاي شهري، توليدات متالوها ساختمانها و پلاستيكرزين

هـاي اخيـر بـا افـزايش توليـدات      در سـال . شـود رنگ استفاده مي
اسر جهان تقاضا بـراي ايـن محصـول افـزايش     ولاستونيت در سرت

ولاستونيت از نظر ساختاري در دو شـكل كـاملاً   ]. 11[ يافته است
يـك   0C 1150بـالاي در دمـاي  فـاز پايـدار   . متفاوت وجـود دارد 

ولاسـتونيت   -αيـا   7سيليكات حلقوي است كـه پزدوولاسـتونيت  
با سـه گوشـه    [SiO4]هاي چهاروجهي از حلقهشود كه ناميده مي

شـامل   0C 1150  ،CaSiO3زيـر دمـاي  . شـود مشترك تشكيل مي
ولاسـتونيت   -βاست كه  [SiO4]هاي زنجيرهايي از چهار وجهي
) 1(طـور كـه در شـكل    همان ].12[شوند يا ولاستونيت ناميده مي

فـاز ولاسـتونيت در    بـه دليـل محـدوده باريـك     ،شودمشاهده مي
تركيـب   در تحقيـق حاضـر   ،CaO-SiO2-MgO نمودار سه جزئي

شه مبنا بر پايه فاز ولاستونيت با توجه به تركيب اسـتوكيومتري  شي
)CaO 28/48%  و SiO272/51%  (شـد  انتخاب. Na2O    بـه عنـوان

هايـت  در ن .گرديـد دازآور و كاهنده ويسـكوزيته اضـافه   عامل گ
به تركيب استوكيومتري اضافه شد، تـا   MgOدرصدهاي مختلف 

رفتـــار تبلـــور فـــاز  CaO-SiO2-MgO در سيســـتم ســـه جزئـــي
  .الكتريك بررسي شوددي هايولاستونيت و ويژگي

 
  CaO-SiO2-MgOئي نمودار سه جز: )1(شكل 

  
  تحقيقروش مواد و  -2

هاي مختلف را براي تهيه شيشه آناليز شيميايي تركيب) 1(جدول 
بر پايه فاز ولاسـتونيت نشـان    CaO-MgO-SiO2سراميك سيستم 

  .دهدمي
  

  هاي شيشهوزني اكسيدها در تركيبنسبت ): 1(جدول 
اكسيد
 SiO2 CaO Na2O MgO  نمونه

W.3 72/51 28/48  6  3  
W.6 72/51 28/48  6  6  
W.9 72/51 28/48  6  9  

  

با استفاده از مواد اوليه مصرفي شامل سيليس، كربنـات كلسـيم و   
هــاي بــچ تركيــب% 5/99هيدروكســيد منيــزيم بــا خلــوص بــالاي 

 هـا تركيـب . ندي زيركني، توزين شـد هبراي ذوب در بوتمختلف 
ــا نــرخ  oC 1400در دمــاي   2و زمــان نگهــداري  oC min-1 10ب

بدسـت   هـاي فريـت . ندو در آب سـرد كـوئنچ شـد    ساعت ذوب
، سـپس بـا   گرفتـه سـاعت در خشـك كـن قـرار      2دت آمده به م

دقيقه آسياب و بـه انـدازه دانـه     45ت برقي به مد استفاده از هاون
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از  به منظـور بررسـي رفتـار تبلـور     .ندتبديل شد ميكرومتر 63زير 
ــي  ــي افتراق ــاليز حرارت  (Pyris TG/DTA, Perkin Elmer) آن

و ضـخامت   mm 22هاي قرصي شكل بـا قطـر   نمونه .استفاده شد
mm 4   ــا فشــار ــا اســتفاده از روش پــرس ب شــكل داده  MPa 30ب
و  oC min-1 10بـا نـرخ   دماهاي مختلف عمليات حرارتـي  . شدند

ــان ن ــداري زم ــه منظــور بررســي  . شــدند ســاعت انتخــاب 1گه ب
دانسـيته نسـبي    ،هـاي بدسـت آمـده   ينترپذيري شيشـه سـراميك  س
 ، دانســيته بالــك،)نســبت دانســيته بالــك بــه دانســيته پيكنــومتري(

ــه  ــه روش ارشــميدس هــاجــذب آب و درصــد تخلخــل نمون و  ب
ه نوع فازهاي بلورين با استفاد .گيري شداندازهدانسيته پيكنومتري 

 Siemens) اشـعه ايكـس   از نتايج بدست آمده توسط پراش سنج

D500, Germany) ــدند ــايي ش ــت ويژگــيدر . شناس ــاي نهاي   ه
ــكدي ــتفاده از  الكتريـــــــــــــــ ــا اســـــــــــــــ   بـــــــــــــــ

Network Analyzers, 8757D) ــ  Agilent)ركت محصــول ش
  .گرديدگيري اندازه

  
  نتايج و بحث -3

شه را هاي مختلف شيتركيب DTAگرمانگاشت آناليز ) 2(شكل 
  .دهدنشان مي

  

  
  هاي مختلف شيشهتركيب DTAآناليز ): 2(شكل 

  
دماي انتقـال   MgOبا كاهش مقدار ) 2(براساس اطللاعات شكل 

عبــارتي هبــ. يابــدكــاهش مــي) Tp(و دمــاي تبلــور ) Tg(بــه شيشــه 
و كاهش نقـل و انتقـالات اتمـي     Tgسبب افزايش  MgOافزايش 

قـدرت   +Mg2 .دهـد تيجه مـي شود كه افزايش ويسكوزيته را نمي

كـه   )Mg2+ 59/0و Ca2+ 36/0(دارد  +Ca2ميدان يوني بالاتري از 
  . ]13[ دهداستحكام پيوند بالاتري را در شبكه شيشه نتيجه مي

، شروع دماي سـينترينگ و  )Tg(ي انتقال به شيشه هادمابا توجه به 
ــور   ــاي تبل ــوط) Tp(دم ــكل    مرب ــات ش ــه اطلاع ــاي، )2(ب   دماه

oC 790 ،830، 870  دمـايي  با فاصله 910و oC40  مـدت زمـان   و
انتخـاب   به عنـوان دماهـاي عمليـات حرارتـي     ساعت 1نگهداري 

هـاي  فريت )XRD(ي پراش اشعه ايكس هاالگو )3( شكل .شدند
  هـاي تبلـور يافتـه در دماهـاي مختلـف را نشـان       نمونـه و  ايشيشه
   .دندهمي

حاصـل  د، فريت شومشاهده مي) الف -3(شكل طور كه در همان
 o34/33=θ2در  oC790در دمـاي  . است آمورف W.9از تركيب 

به وضوح  (Na2Ca2Si3O9)كلسيم -درجه، پيك سيليكات سديم
درجه، پيك ضـعيفي از   o3/30=θ2چنين در هم. شودمشاهده مي
شـدت فـاز    oC830در دمـاي  . وجود دارد (CaSiO3)ولاستونيت 

درجه، پيـك   o28/31=θ2ر ولاستونيت به شدت افزايش يافته و د
بــا افــزايش دمــا تــا . يابــدظهــور مــي (Ca2MgSi2O7)آكرمانيــت 

oC910 كلسيم و ولاستونيت كاسته -از شدت فاز سيليكات سديم
طوريكـه در  هب ـ ،يابـد شده و فاز آكرمانيت به شـدت افـزايش مـي   

و  كلسـيم وجـود نـدارد   -اً فاز سيليكات سديمتقريب oC910دماي 
ته كـاهش شـدت فـاز ولاسـتونيت     الب(باشد ميفاز اول آكرمانيت 

  ).كم است

در . دهـد را نشـان مـي   W.6تركيب  XRDالگوي ) ب -3(شكل 
در دمـاي  . شـود فريت اين تركيب نيـز هـيچ پيكـي مشـاهده نمـي     

oC790 در دماي . شودپيك ضعيفي از فاز ولاستونيت مشاهده مي
oC830 چنــينهــم .يابــدفــاز ولاســتونيت بــه شــدت افــزايش مــي 

بـا  . يابنـد مـي كلسيم و آكرمانيت تبلـور  -فازهاي سيليكات سديم
 كلســيم-ســيليكات ســديماز شــدت فــاز  oC910دمــا تــا افــزايش 

در دمـاي   .يابـد شده و فاز آكرمانيت به شدت افزايش مـي كاسته 
oC910         فـاز آكرمانيـت بـا اخـتلاف كمـي از فـاز ولاسـتونيت بــه

كلسـيم از  -ات سـديم چنين فاز سـيليك باشد، همعنوان فاز اول مي
 oC870تـا   oC830شـدت فـاز ولاسـتونيت از دمـاي     . رودبين مـي 

  .يابدكاهش مي oC910افزايش يافته و در دماي 
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    W.6تركيب ) ب(  ،W.9تركيب ) الف ( :هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف و زمان يك ساعتفريت و شيشه XRDي هاالگو): 3(شكل 

W.3تركيب ) ج( و

هاي عمليات حرارتـي شـده تركيـب    فريت و شيشه XRDالگوي 
W.3  فريت حاصله داراي . نشان داده شده است) ج -3(در شكل

ــي   ــوري نم ــك تبل ــيچ پي ــده ــاي . باش ــاز   oC790در دم ــك ف پي
ــي  ــاهده مـ ــتونيت مشـ ــودولاسـ ــيليكات            شـ ــاز سـ ــان فـ و همزمـ
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ليكات فـاز سـي   oC830در دمـاي  . يابنـد تبلور ميكلسيم و -سديم
يابد وفاز ولاسـتونيت بـه شـدت افـزايش     كلسيم ظهور مي-سديم
  با افزايش  .شودمتبلور مي فاز آكرمانيت oC870در دماي  .يابدمي

كلسيم كـم شـده و فـاز    -شدت فاز سيليكات سديم oC910دما تا 
در همه دماها به عنوان فاز ولاستونيت . يابدآكرمانيت افزايش مي

هـاي شيشـه   نمونه XRDكه در الگوهاي  طورهمان .فاز اول است
هــا فــاز ســيليكات در همــه تركيــب. شــودســراميك مشــاهده مــي

 احتمالاً .يابدكاهش مي ،كلسيم تبلور يافته و با افزايش دما-سديم
بــه مقــدار زيــادي در كــه  Si+4و  Ca+2بــا  +Na در دماهــاي پــايين

و تشـكيل فـاز    هاي شيشـه وجـود دارد بـرهمكنش كـرده    تركيب
ــاز  . دهــدكلســيم مــي-يكات ســديمســيل ــه تركيــب ف ــا توجــه ب ب

آكرمانيـت بيشـتري   ، MgOآكرمانيت واضح است كه با افـزايش  
شيشـه  در مـورد   درصد تخلخل بـاز و جـذب آب   .آيدبوجود مي
معيـار چگـالي نسـبي    . صفر بدست آمد ،شدههاي سينتر سراميك

. باشدسينترپذيري بهتر ميدهنده تخلخل بسته كمتر و بالاتر، نشان
هـا در  همـه تركيـب   شـود مشاهده مـي ) 4(طور كه در شكل همان

بعـد از ايـن دمـا    . دانسـيته نسـبي را دارنـد   بيشـترين   oC 830دماي 
كه نمونه فريت شـكل  زماني. يابدها كاهش ميسينترپذيري نمونه

گيــرد، رقابــت بــين داده شــده تحــت عمليــات حرارتــي قــرار مــي
سـطح ويـژه و انـرژي سـطحي     . شودتبلور شروع ميسينترينگ و 

بـراي كـاهش   . بـه كـاهش دارنـد    پودر در طي سـينتريگ تمايـل  
  بنابراين. شودانرژي آزاد، شيشه به يك ماده چندبلوري تبديل مي

ــير ــود      دو مس ــتم وج ــرژي آزاد سيس ــاهش ان ــراي ك ــان ب   همزم

ــور  : دارد ــاروان و تبلـ ــان نـ ــينترينگ جريـ ــه در ]. 15[ سـ   اگرچـ
الش و تشـكيل فـاز بلـوري    چگ ـ ،هاي سـينتر شـده  سراميكشيشه

   سـرعت سـينترينگ را كـاهش    ،دهـد، امـا تبلـور   مـي  همزمان رخ
طوريكـه اگـر   هب ـ. ]16[ كنـد دهد يا حتي از آن جلوگيري ميمي

مانـده  ويسـكوزيته شيشـه بـاقي    ،تبلور پيش از چگـالش رخ دهـد  
. شـود يابد كه باعث كاهش جريان ناروان سيسـتم مـي  افزايش مي

در ايــن حالــت چگــالش از طريــق ســينترينگ جريــان نــاروان بــه 
ــه متخلخـــل    ــه يـــك بدنـ   درســـتي رخ نخواهـــد داد و منجـــر بـ

 در از طرفي مطابق الگوي پراش اشـعه ايكـس   ].18 -17[ شودمي
ــه ــن نمون ــااي ــاي ه ــكشــدت ، oC830، پــس از دم ــايپي ــاز  ه ف

ز بــه عبــارت ديگــر بــا تشــكيل فــا . يابــدآكرمانيــت افــزايش مــي
مانـده كـاهش يافتـه كـه     فاز آمورف باقي CaOميزان  ،آكرمانيت

شود و در نتيجـه  فاز آمورف مي ،اين منجر به افزايش ويسكوزيته
به عنـوان   oC 830در نتيجه دماي .كندسينترينگ جلوگيري مياز 

ــد    ــاب ش ــينترينگ انتخ ــه س ــاي بهين ــواص دي .دم ــك خ   الكتري
به عنوان دماي  oC 830در دماي  W.3و  W.9 ،W.6هاي تركيب

  ) xبانـــد ( گيگـــاهرتز 8-12بهينـــه ســـينترينگ در فركـــانس   
  گيــري خــواص  نتــايج حاصــل از انــدازه  . گيــري شــد انــدازه

ــتگاه   دي ــتفاده از دس ــا اس ــك ب ــه  Network Analizerالكتري ب
باشد كه بخـش حقيقـي بـه عنـوان ثابـت      صورت عدد مختلط مي

قـي بـه عنـوان    الكتريك و نسبت بخش موهومي به بخش حقيدي
  .شودميالكتريك گزارش ديف اتلا

 
هاي شيشه سراميكنمودار چگالي نسبي تركيب): 4(شكل 
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هاي شيشه سراميك را الكتريك نمونههاي ديويژگي) 2(جدول 
هــاي شــامل فازهــاي الكتريــك نمونــهثابــت دي. دهــدنشــان مــي

ي اند از رابطـه لگـاريتم  صورت تصادفي قرار گرفتههمختلف كه ب
  :شودزير بررسي مي

iiv εε loglog ∑=  

  
 (i)الكتريـك فـاز   ، كسر حجمي و ثابت ديبه ترتيبiε و viكه 

طـور  هالكتريـك ب ـ ثابـت دي  ،هـا طوركلي در سـراميك هب .هستند
 ــ ــا پلاريزاســيون و اعــداد اتمــي و ب ــا همســتقيم ب طــور معكــوس ب

الكتريـك  ثابـت دي ]. 19[كنـد  مي استحكام پيوند و دانسيته تغيير
هـا و  مواد بـه تخلخـل، انـدازه فـاز بلـوري، جهـت و توزيـع دانـه        

با افزايش تخلخل در مواد كـاهش   اين ثابت. دانسيته بستگي دارد
  يابد، به علت اينكـه ثابـت دي الكتريـك تخلخـل يـك اسـت       مي

  شـود، شيشـه   مشاهده مـي ) 2(طور كه در جدول همان ].20و  18[
  

ــرام ــايين W.3يك س ــت دي پ ــرين ثاب ــك را داردت ــرا . الكتري زي
. هاي ديگر داردبيشترين مقدار فاز ولاستونيت را نسبت به تركيب

. الكتريك بسـيار خـوبي اسـت   هاي ديولاستونيت داراي ويژگي
]. 21) [1-3(×  10-4الكتريـك و اتـلاف دي  5الكتريك ثابت دي

  رين اتــلاف الكتريــك و كمتـ ـبــالاترين ثابــت دي  W.6نمونــه 
دانسيته نسبي يـا  ايد دليل اين امر بالاترين ش. الكتريك را دارددي
الكتريك كل، اتلاف دي .ترين مقدار تخلخل استعبارتي كمهب

الكتريك داخلي، اتلاف دي. جمع تلفات داخلي و خارجي است
ه بـه سـاختار بلـور    ك ـ اسـت، ) بي عيب(ف در بلورهاي كامل اتلا

الكتريك داخلي به تقارن بلور، فركـانس  ياتلاف د .بستگي دارد
اتـلاف خـارجي بـا عيـوب در شـبكه      . و دما بسـتگي دارد  اعمالي

ها، تخلخل ها، عيوب ريزساختاري، مرزدانهبلوري مانند ناخالصي
ــرك ــاميكروت ــاط دارد... و  ه ــالاتر   .]22[ ارتب ــيته ب ــابراين دانس بن

   .دهداتلاف كمتري را نتيجه مي ،)تخلخل كمتر(

  سراميك هاي شيشهالكتريك نمونههاي ديويژگي): 2(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  گيرينتيجه -4

فـاز ولاسـتونيت   هاي شيشه سراميك بر پايه ن تحقيق نمونهدر اي
تبلـور   W.3بيشترين فاز ولاستونيت در تركيب . آماده سازي شد

. گرديـد دماي بهينـه سـينترپذيري انتخـاب     oC 830دماي . يافت
و  70/6الكتريـك  ، ثابـت دي 97/0با دانسيته نسبي  W.3 تركيب
  بــه عنــوان بهتــرين تركيــب بــا      003/0الكتريــك دي اتــلاف
  .دانتخاب گردي مناسبترپذيري و سينالكتريك هاي ديويژگي
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1- Wireless 
2- Wollastonite  
3- Forsterite  
4- Diopside  
5- Protoenstatite  
6- Akermanite  
7- Pseudowollastonite  

 
 
 
 
 
 

 
 


