
   
 

  

  ساسان اطرج: دار مكاتبات عهده *
  دانشگاه شهركرد، دانشكده فنيشهركرد، دروازه سامان، : نشاني  
 sasan.otroj@gmail.com: ييكالكترون ، پست0381- 4424438: ، دورنگار0381- 4424401: تلفن   

Available online: www.jnmr.ir/papers 

 255-263) 1392( 16:5: موادنانو

  
كاربيد -هاي آلومينا بررسي تاثير استفاده از نانوذرات آلومينا بر خواص كامپوزيت
  گري ژل سيليسيم اتصال مولايتي تهيه شده به روش ريخته

 
  رضا سائريمحمدو  *ساسان اطرج ندا ذاكري،

  
 شهركرد، شهركرد، ايران دانشكده فني، دانشگاه

  
  
  
  

  03/12/1392: ، تاريخ پذيرش قطعي01/11/1392: ، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده12/09/1392: اوليه  تاريخ ثبت
 

  
  چكيده

گري ژل مد نظر قرار گرفـت و سـپس    كاربيد سيليسيم با اتصال مولايتي از طريق روش ريخته-هاي آلومينا در اين تحقيق ساخت كامپوزيت
همچنـين بـراي سـاخت    . ها مشخص و با تاثير ميكروذرات آلومينا مقايسه شد تاثير استفاده از نانوذرات آلومينا بر خواص اين نوع كامپوزيت

جهت تعيين دماي مناسب پخت و تعيين رفتـار حرارتـي از   . ژل استفاده شد گري ريختهروش ها از سل نانوسيليس براي  اين نوع كامپوزيت
آنـاليز فـازي و ريزسـاختار ايـن      ، درجـه اكسيداسـيون،  اسـتحكام خمشـي   ،همچنين خـواص فيزيكـي  . همزمان استفاده شد آناليز حرارتي

نتايج نشان داد كه اسـتفاده از نـانوذرات آلومينـا تـاثير زيـادي روي ميـزان فـاز        . بررسي شد C 1300° پس از پخت در دماي ها كامپوزيت
دليل سطح ويژه بالاي نانوذرات آلومينـا اسـتفاده از آن باعـث    ب. ها دارد ساختار اين نوع كامپوزيتزرينتيجه بر روي استحكام و  مولايت و در

دهـد و از   همچنين استفاده از نانوذرات آلومينا تخلخل كامپوزيت را كـاهش مـي  . شود تر مي  تشكيل مقدار فاز مولايت بيشتر در دماي پايين
  .كند تركيب كامپوزيت جلوگيري مياكسيداسيون بيشتر ذرات كاربيد سيليسيم در 

 
  .ژل گري ريختهنانوآلومينا، كامپوزيت، كاربيد سيليسيم، مولايت، : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

مـواد   ها در مقايسه با ديگـر  بزرگترين نقطه ضعف سراميك
العـاده پـايين آنهـا     فـوق  ويژه فلـزات، چقرمگـي شكسـت   ب

در عمل اين مواد را در برابر رشد تـرك بسـيار    باشد كه مي
افـزايش   بنـابراين نيـاز شـديدي بـه    . حساس كـرده اسـت  
هاي مهم  يكي از راه. شود ها احساس مي چقرمگي سراميك

هـاي زمينـه    بالاتر، تهيـه كامپوزيـت   دستيابي به چقرمگي
زمينـه   هـاي  ترين كامپوزيت از جمله عمده. سراميكي است
ــه كامپوزيــت ســراميكي مــي ــوان ب كــربن، -هــاي كــربن ت

هـايي   كامپوزيـت  كاربيد سيليسيم و-هاي آلومينا  كامپوزيت
و  SiC تقويت شده با الياف پيوسته SiC يا Si3N4 با زمينه
از فازهــاي مهــم  مولايــت نيــز .]1،2[ اشــاره نمــود كــربن

ماننـد ضـريب انبسـاط    هداراي خواصـي   سراميكي است و
ــه خــزش و    ــي كــم، مقاومــت ب ــي و هــدايت حرارت حرارت
خوردگي بسيار خوب، شفافيت در برابر اشعه مادون قرمز و 

پايين است كه باعث گرديده تا مولايـت   الكتريك ثابت دي
ها مطرح  به عنوان يك ماده مناسب براي بسياري از كاربرد

 ـ  همچنين از مولايت مـي . گردد يـك فـاز   عنـوان  ه تـوان ب
هـا   هـاي سـراميكي و كامپوزيـت    اتصالي در بسياري از بدنه
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اما عيب اصلي مولايت هماننـد ديگـر   ]. 4،3[استفاده نمود 
پايين آن است كه در اين ارتباط يكي  چقرمگيها  سراميك
هــاي مــؤثر در جهــت حــل ايــن مشــكل تشــكيل  از روش

در دو دهــه اخيــر ]. 5[هــاي ســراميكي اســت  كامپوزيــت
بسـياري در جهـت بهبـود خـواص مولايـت بـا       هاي  تلاش

ويژه كاربيد سيليسيم، اي و ذرات ب هاي صفحه ويت كنندهتق
  . ]6،7[زيركونيا و آلومينا انجام شده است 

ضريب انبسـاط حرارتـي مولايـت و كاربيـد     در اين ارتباط 
اي از  بنـابراين سـاخت بدنـه   . سيليسيم به هم نزديك است
ممكن است و تافنس شكسـت   مولايت و كاربيد سيليسيم

اي از دو مـاده تشـكيل    حاصل به صورت قابل ملاحظه بدنه
يـد  كارباز طـرف ديگـر   . ]3،8[دهنده بـالاتر خواهـد بـود    

 ـ اومـت شـيميايي و   دليل مقسيليسيم نيز همانند مولايت ب
كاربيـد  . باشد ي زياد بسيار مورد توجه مياستحكام دما بالا

سـازي اسـت چـون    كامپوزيـت سيليسيم ماده جالب براي 
ــه اكسيداســيون   خصوصــيات ترمودينــاميكي و مقاومــت ب

دهد، همچنين پايـداري حرارتـي و    خوبي از خود نشان مي
  . شيميايي عالي و ضريب انبساط حرارتي پاييني دارد

ــدوده    ــا مح ــانيكي آن ت ــيات مك ــن خصوص ــر اي ــلاوه ب           ع
°C 1500-1300 قبـاض  ماند و باعـث كـاهش ان   پايدار مي

امـا هماننـد مولايـت از    . ]9-20[شـود   ناشي از پخت مـي 
مقاومت به شكست پاييني برخوردار است كه كاربرد آن را 

بنابراين با ساخت كامپوزيتي از اين دو . محدود كرده است
اي با خواص خوب همراه با چقرمگـي   توان به بدنه ماده مي

مجموع ايـن خصوصـيات محصـول را    . مناسب دست يافت
ي مانند ساخت ابزار مقـاوم بـه خـوردگي و    يكاربردها براي
هـاي   الكترونيكي و همچنين ساخت پنجـره هاي ميكرو لايه

هاي ديرگداز نيز  متخلخل تصفيه كننده مذاب فلزات و بدنه
  .]15[ سازد مناسب مي

ها  رايج براي ساخت اين نوع كامپوزيتهاي  كلي روش بطور
در طـول دهـه   سينترينگ بدون فشار و پرس گرم اسـت و  

د اخير، تحقيقات زيـادي بـراي اصـلاح خصوصـيات فرآين ـ    
در ايـن  . ]3-5[ اسـت ساخت و خصوصيات آنها انجام شده 

دهـي ايـن نـوع     هاي مختلفي نيز بـراي شـكل   روشارتباط 
ژل، -سل   گري دوغابي،  ريخته كه ها وجود دارد كامپوزيت

گري ژل، ساخت به كمك تجزيه حرارتي پليمرهـا و   ريخته
CVD ژل و -هاي سل اما روش. و غيره از اين قبيل هستند

بـراي سـاخت ايـن     مـؤثر هاي بسـيار   گري ژل روش ريخته
باشند زيرا فاز دوم تا حد ممكن در زمينـه   ها مي كامپوزيت
تـري   تواند در دماهاي پـايين  شود و پخت نيز مي پخش مي

 .]9-20[انجام شود 

هـاي   كامپوزيتدر اين تحقيق از دو نوع آلومينا در ساخت 
كاربيد سيليسيم با اتصال مولايتي از طريـق روش  -آلومينا
ذرات بدين منظور از نانو. گري ژل استفاده شده است ريخته

ذرات آلومينا جهت ساخت اسـتفاده شـده و تـاثير    و ميكرو
ها مورد بررسي قرار گرفته  آنها بر خواص اين نوع كامپوزيت

اط خـواص فيزيكـي،   در اين ارتب. هم مقايسه شده استو با
استحكام خمشي، درجـه اكسيداسـيون كاربيـد سيليسـيم     
موجود در تركيب كامپوزيت، تركيـب فـازي و ريزسـاختار    

 C 1300°پـس از پخـت در دمـاي     هـا  اين نوع كامپوزيت
همچنين رفتار حرارتي تركيب اين نـوع  . بررسي شده است

ر ها با اين دو نوع آلومينا نيـز مـورد بررسـي قـرا     كامپوزيت
  .گرفته است

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد و روش آزمايش -2-1
ــاوت بـ ـ    ــدازه ذرات متف ــا ان ــا ب ــوع آلومين ــورت ه دو ن ص

آلومينـاي كلسـينه شـده محصـول شـركت      (ميكروآلومينا 
) شـركت نويترينـو  (و نانوآلومينا ) HTM 10، فيبروناي هند

براي ساخت اين نوع كامپوزيت استفاده شد كه در جـدول  
 .آنها ارائه شده است هاي ويژگي 1

 
 .هاي انواع آلوميناي مصرفي ويژگي: 1جدول 

 نوع آلومينا
متوسط 
 اندازه ذرات

  سطح ويژه
(m2/g) 

  خلوص
(Al2O3 wt.%) 

 μm 4 1 60/99 ميكروآلومينا

 nm 81 50 50/99 نانوآلومينا

  
ــيم محصــول   ــد سيليس ــگ  (كاربي ــركت آنيان محصــول ش

ميكرومتر و  45نيز با متوسط اندازه ذرات ) مينگروي چين
ــوص  ــت   96خل ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــل . درص س

) محصول شركت مواد شيميايي بـي اي هنـد  (نانوسيليس 
يابي براي تركيب جهـت ريخـتن در    نيز براي ايجاد جريان

ت تشكيل فاز مولايـت  قالب و ژل شدن آن و همچنين جه
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سـل  شيميايي و خواص فيزيكي اين نانو آناليز. استفاده شد
  . نشان داده شده است 2در جدول 

 
 .هاي سل نانوسيليس مصرفي ويژگي :2جدول 

متوسط اندازه 
 (nm) ذرات

  سطح ويژه
(m2/g) 

نسبت سيليس به
 (/% ,w/w) سودا

pH 

3 250 70 5/9 

 
هـا كـه در منـابع     كامپوزيـت با توجه به تركيـب ايـن نـوع    

درصـد وزنـي    40مختلف به آن اشاره شده اسـت مقـادير   
درصد وزني آلومينا در نظـر گرفتـه    60كاربيد سيليسيم و 

همچنين مقدار سل نانوسيليس نيـز تـا حـد    . ]9-18[شد 
جريان يافتن مخلوط و ايجاد شرايط مناسب جهت ريختن 

  . در قالب اضافه شد
در اين ارتباط با توجه به بالا بـودن سـطح ويـژه نـانوذرات     
آلومينا مقدار سل نانوسيليس بيشتري براي تركيب حـاوي  
نـانوذرات آلومينـا نسـبت بـه تركيـب حـاوي ميكـروذرات        

براي تغيير سل و تبديل آن بـه ژل از  . آلومينا استفاده شد
پـودر ميكرونـي اكسـيد منيـزيم بـا خلـوص آزمايشــگاهي       

بدين منظور مقدار اكسيد منيزيم بـر اسـاس   . شداستفاده 
درصد سل نانوسيليس استفاده شـده در تركيـب در    04/0

  . نظر گرفته شد
  
  ها روش ساخت نمونه -2-2

ابتدا مقدار مورد نياز از آلومينا و كاربيد سيليسيم توزين و 
صورت تجربي مقدار سل نانوسيليس لازم جهـت  ه سپس ب

ريختن در قالب بدست آورده تشكيل تركيبي مناسب براي 
پس از تعيين مقدار سل نانوسيليس مخلـوط حاصـل   . شد

. ساعت آسياب و مخلـوط گرديـد   2توسط بالميل به مدت 
هـاي پلاسـتيكي بـا ابعـاد      مخلوط بدست آمده درون قالب

استاندارد ريخته شـد كـه بـراي پـر كـردن بهتـر قالـب از        
بـه  . ه شـد دستگاه ويبراسيون به مدت لازم نيز بهره گرفت ـ

ساعت  24تركيب ريخته شده در قالب درب بسته به مدت 
ينـد تبـديل بـه ژل شـدن رخ دهـد،      آزمان داده شد تـا فر 

كن با دماي  ها پس از خروج از قالب در خشك سپس نمونه
°C 45  درصـد نسـبي خشـك شـدند     65درجه و رطوبت .

به مـدت   C 1300° ها پس از خشك شدن در دماي نمونه

دماي پخت مـورد اسـتفاده بـر    . داده شدندساعت پخت  3
 .اساس نتايج آناليز حرارتي همزمان انتخاب شد

  
  هاي ارزيابي خواص روش -2-3

وري  جهت تعيين چگالي و درصـد تخلخـل از روش غوطـه   
. استفاده شد (ASTM-C373-88)مطابق با روش استاندارد 

روش  طريـق  ازنيـز  هـا   استحكام خمشـي نمونـه   همچنين
ــذاري ــه  بارگ ــه نقط ــتاندارد    س ــا روش اس ــابق ب اي و مط

(ASTM-C1161-02) درجه اكسيداسيون . گيري شد اندازه
كاربيد سيليسيم موجود در تركيب بدنه كامپوزيـت طبـق   

بـه ترتيـب مقـدار     WΔو  W1محاسـبه شـد كـه     1رابطه 
كاربيد سيليسيم اوليه و تغيير وزن نمونه بعـد از پخـت در   

°C 1300 9[باشد  مي[:  
  
)1 (                  100×)2∆W/W1(= درجه اكسيداسيون  
  

آلومينــا و هــاي حــاوي ميكــروذرات  رفتــار حرارتــي نمونــه
هاي حاوي نانوذرات آلومينـا توسـط دسـتگاه آنـاليز      نمونه

شـامل   )STA )PL-STA1640, Englandحرارتي همزمان 
TGA  وDSC  تا دماي°C 1400    دهـي  و بـا نـرخ حـرارت    

°C/min 5 فازهاي تشكيل شده پس از پخـت  . ارزيابي شد
پـراش اشـعه   نيز با استفاده از دستگاه  C 1300°در دماي 

شناسـايي   )Bruker, D8ADVANCE, Germany(ايكـس  
 X'Pert Highscoreافزار ايـن دسـتگاه   همچنين از نرم. شد

براي آناليز نيمه كمي و تعيين درصد فاز مولايـت تشـكيل   
ظور مشاهده تفاوت اثر اسـتفاده از  به من. شده استفاده شد

ميكروذرات آلومينا و نانوذرات آلومينا بر ريزسـاختار بدنـه   
ســينتر شــده از ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي گســيل  

  .استفاده شد FE-SEM (JEOL 4010) ميداني
  
 نتايج و بحث - 3

  رفتار حرارتيبررسي  -3-1
مربـوط بـه تركيـب     )STA(نتايج آناليز حرارتـي همزمـان   

نشـان   1پخته نشده حاوي ميكـروذرات آلومينـا در شـكل    
 . داده شده است



 هشي نانومواد

 C 1300° ت 
ا هـاي آنه ـ  ي

ليز حرارتـي    
ي نـانوذرات      

  
  . آلومينا

شود كه بـا   ي
ش وزنـي در   

صـورت  ه ز ب
ب پخته نشده 
زن بيشـتري   

سـيليس   نانو
 .بـوده اسـت      

ذرات آلومينا 
يـب حـاوي     
 ميكـروذرات        

هــاي  ر گــروه
د بـوده و بـا      
كـاهش وزن   

هـا و   كسـيل  
هـاي   خلخـل    

ما بر خـلاف  
فـزايش وزن  
 در تركيـب    
ه با افـزايش  
. انـده اسـت  

د سيليسـيم   
ا توجـه بـه    ـ

پژوه- مجله علمي 

ــت ــاز مولاي يل ف
ا و بررسي ويژگي

نتـايج آنـال. فـت 
تـه نشـده حـاوي

   .شده است

شده حاوي نانوذرات

نيز مشخص مي 2
كـاهش C 125°ي

نيز C 1000° ي
مقايسه با تركيب

كـاهش وز) 1ل 
فاده بيشتر سل
خـتن در قالـب ب
 سطح ويژه نانوذ
شـتري بـراي تركي
تركيـب حـاوي

بنــابراين مقــدار 
 تركيـب موجـود

ايـن ك. شـود  مـي  
ت اتصـال هيدروك
ي بدنـه بـويژه تخ

ام. ه باشدداافت ق 
نا افروذرات آلومي

ربيـد سيليسـيم
بطوريكه. شود مي

ماتركيـب ثابـت    
كه مقدار كاربيـد

بـ .ت باقي بمانـد 

در جهــت تشــكي
ها ي پخت نمونه

 استفاده قرار گر
ط به تركيـب پخت

نشان داده ش 2ل 

ST پخته نش تركيب

2شكل  TGA ج
ر حـوالي دمـاي

شود و تا دماي مي
در م. يابد دامه مي

كلش(رات آلومينا 
ود كه بدليل استف
ركيـب قابـل ريخ
شاره به بالا بودن
 نانوسيليس بيشـ
ينـا نسـبت بـه ت
.ف شــده اســت

نيـز دريشـتري  
ش وزن ايجـاد م
 وضعيت متفاوت

هـاي يت تخلخل
ي دو مرحله اتفاق
شده حاوي ميكر
داسيون ذرات كار
ت آلومينا ديده نم

تقريبـا وزن ت 11
ن انتظار داشت ك
كيب پس از پخت

 1392 زمستان

ــت و د كامپوزي
باشد كه برا مي

در ادامه مورد
مربوط همزمان

آلومينا در شكل
  

A :2شكل 

  
با توجه به نتايج
افزايش دمـا در
تركيب شروع م

اي اد دو مرحله
حاوي ميكروذر

شو مشاهده مي
جهت ايجاد تر

اش همانطوريكه
مقدار سلشد 

نـانوذرات آلومي
آلومينــا مصــرف
هيدروكسيل بي

خروج آنها كاهش
دليلب تواند مي

همچنين وضعي
كه طي سطحي

تركيب پخته نش
ناشي از اكسيد
حاوي نانوذرات

C 100°دما از 
توان بنابراين مي

بيشتري در ترك

ز، 16، شماره ال پنجم

  
  .مينا

 كـه بـا
زنـي در
. ـه دارد
 خـروج
 فرآينـد
 خـروج
   ا دمـاي

نتــايج ر
د كه بـا
          ر دمــاي
س از آن
د شـده

تركيب 
اكسـيد  

اتفـاق   1
يشـتري

هـا در   ه
ــابراين ن
ــاق ت اتف
ه نتـايج
گرمـاگير
 خـروج
 دمـايي
ك پيـك
ـود كـه
. ط باشـد
 اين نوع

سال             

وي ميكروذرات آلوم

شـود شخص مـي
كـاهش وز 250

°C 600 نيـز ادامـ
وانـد مربـوط بـه
شكيل شـده در
ن داده است كه

تواند حتـي تـا ي
همچنــين در. ــد

شود ديده مي 60
شــود و در د مــي
رسـد و پـس  مـي

 كاهش وزن ايجا
بيد سيليسيم در
شـده اسـت كـه

C 1200°تـا   75
بـا سـرعت بي 14

نكه پخـت نمونـه
ــه اســت بن  گرفت
ــن ذرات ســيم اي

بـا توجـه بـه. ود
ـه يـك پيـك گر

كلي بطور.  دارد
محدودهت و در

ه نتـايج يـكجه ب
شـ ديـده مـي   13

 تركيـب مربـوط
ت مناسب براي

كيب پخته نشده حاو

TGA  مش 1شكل
C°ـوالي دمـاي

C شود و تا دماي

تو هش وزن مـي
تش )Si-OH( سيل

نتايج نشا.  باشد
 هيدروكسيل مي
مــه داشــته باشــ

C 0° لاي دماي
دار آن نيــز زيــاد
كثر مقـدار خـود

ك. دهد ان مي اين
سيون ذرات كارب
كلي مشـخص ش

50ه آهستگي از
C 400°تـا   120

دليل اينب. ]18-9
ــوا(  گ) ه صــورت

ــ د سيليست كاربي
شو ج نيز ديده مي

شـود كـ خص مي
وزن نمونه وجود

سيل گرماگير است
اما با توج. افتد مي

C 300°  دمـاي  
 فاز مولايـت در

 نتايج دماي پخت

25   

ترك STA :1شكل 

A نتايج بهتوجه

ايش دمـا در حـ
ش كيب شروع مي

ور كلي ايـن كـاه
هاي هيدروكس وه

از تركيبسيون 
هاي يمانده گروه

نيــز ادام 1000 °
ايش وزني در بالا
زايش دمــا مقــد

حداك هب 1250 °
داري كاهش نشا

تواند به اكسيداس ي
ك بطور. بوط باشد
به SiCدن ذرات 

00افتد ولـي از   ي
8[ گيرد ورت مي

مســفر معمــولي
سيداســيون ذرات

افتد كه در نتايج ي
DS  مشخ 1شكل

ناسب با كاهش و
هاي هيدروكس وه

سيعي نيز اتفاق مي
مازاي واضـح در

تواند به تشكيل ي
براين با توجه به

58
 
  

 
با ت
افزا
ترك
بطو
گرو
ژلاس
باقي
°C

افزا
افــز
°C

مقد
مي
مرب
شد
مي
صو

اتمس
اكس
مي
SC

متن
گرو
وس
گرم
مي
بناب
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ه با تركيـب  
هـاي كمتـر   
ي كـوچكتر   

هــاي   گــروه
د و بنـابراين   

هـا    اين گروه

ه كامپوزيـت      
 4 در شـكل   

  
  و نانو ميكروي 

▼: SiC(.  

ساخته شـده  
 اسـت ولـي   
تركيب اوليه 
واي معمولي 
مـده كاربيـد     
كسيداسيون 

ايـن نتـايج    
 .د

 از نـانوذرات     
بيشـتري در  

از . ـده اسـت  
ژه نـانوذرات      
ذيري خيلـي  

 ـ. شـد  دليل ب
هـا   امپوزيـت 

ر بدنه در مقايسه
ه تخلخـل . ت داد

هـا حتمالا اندازه
شــود تــا خــروج

رت گيـردحت صو
خروج باقيمانده

 
كـس مربـوط بـه
نوذرات آلومينـا

يآلوميناخته شده با 
C, ■: Mullite, ▲: C

ه در كامپوزيت س
ت تشكيل شده
ورد استفاده در ت
فاده از اتمسفر هو

شـود كـه عم مي
يب اوليه دچار اك

.شـود   ديده نمي
باشد نيز مي ) 1ل 

ـد كـه اسـتفاده
ز مولايت خيلي ب
ذرات آلومينا شـد
ـودن سـطح ويـژ

پذ ردد تا واكنش
تركيب داشته باش
ي در اين نوع كا

هاي كمتر تخلخل
رات آلومينا نسبت
وذرات آلومينا و ا
ش هــا باعــث مــي
ز بدنه نتواند راح

هاي بالاتر براي خ

 ي آناليز فازي 
 پراش اشـعه ايك
 ميكروذرات و نان

 . ه است

XRD امپوزيت ساخك
Corundum, ●: Cr

دهند كه شان مي
آلومينا فاز مولايت
ربيد سيليسيم مو

با توجه به استف 
ها مشخص م مونه

فاده شده در تركي
ن در نتايج آناليز

شكل( TGA ايج
دهـد نشان مي 4 

شكيل مقدار فاز
يب حاوي ميكروذ
ل اين امر بـالا بـ
گر د كه باعث مي

س موجود در تيل
ت يك فاز اتصالي

   1392 زمستان

توان به ت را مي
حاوي ميكروذر
بدنه حاوي نانو
ه ايــن تخلخــل
هيدروكسيل از
احتياج به دماه

  .باشد
  
بررسي -3-3

نتايج الگوهاي
ساخته شده با
نشان داده شده

  

Dالگوي  :4شكل 

)ristobalite

  
نتايج حاصل نش
با ميكروذرات آ
اثري از فاز كار

.شود نميديده 
جهت پخت نم
سيليسيم استف
شده و بنابراين
تائيد كننده نتا
لاما نتايج شك

آلومينا باعث تش
مقايسه با تركي
مهمترين دلايل

باشد آلومينا مي
بيشتري با سيل

اينكه فاز مولايت

ز، 16، شماره ال پنجم

ك پيــك
له وجود
كيل فـاز

شـود   ـي
كيل فـاز
 تكميل

نيـز   12

ل بدنـه

  
  .مپوزيت

ن چگالي
 ماهيت

نشـان   3
ــب تركي
 كـاهش

 بطـور . ت
كترشـان
ت كاربيد

ها را  خل
ت آلومينا
ت بهتـر
 بيشـتر
مپوزيـت

هــاي  وه
) 2ـكل

سال             

شــود كــه يــك ي
ونه طي دو مرحل
مربوط بـه تشـكي
غيرواضح ديده مـ
ت آلومينـا تشـك
ي شروع شود اما

C 50° ـا دمـاي

  خلخل
 و ميـزان تخلخـل

  .شده است

زان تخلخل بدنه كام

شود كه ميزان مي
دليلگري ژل ب ه

3شـكل   ا نتـايج
ــا در ت ات آلومين
وجـه چگـالي و

وزيت شده اسـت
زه بسـيار كوچك
نند در بين ذرات
رار گيرند و تخلخ
ه بالاي نانوذرات

 بدنـه كامپوزيـت
جـر بـه كـاهش
چگـالي بدنـه كام
وت خــروج گــرو

شـ(ذرات آلومينا

 .....ه از نانوذرات

مشــخص مــي 2ل 
ا كاهش وزن نمو
 پيك گرمازاي م

°C 1100 بطور غ
در حضور نانوذرات

تري ر دماي پايين
توانـد تـا لايت مي

 

گالي و ميزان تخ
مينا بـر چگـالي

نشان داده شد 3 

ومينا بر چگالي و ميز

مشاهده مي 3كل 
ده با روش ريخته

امـا .ـايين اسـت
ــانوذر ــتفاده از ن
 افزايش قابـل تو
خلخل بدنه كامپو

 ـ  دليل انـدازينـا ب
توان ت آلومينا مي

قر بهتر ر تركيب
چنين سطح ويژ
آيند سينترينگ

يـن امـر نيـز منج
يجـه افـزايش چ
ــا ــار متف ين رفت

نانوذ كيب حاوي

سي تاثير استفاده

شــكل DSCايج
ماگير متناسب با

همچنين يك. د
C لايت در دماي

دهد د  نشان مي
تواند در لايت مي

آيند تشكيل مولا
 .مه داشته باشد

بررسي چگ -2-
يج تاثير نوع آلوم
مپوزيت در شكل

تاثير نوع آلو :3كل

نتايج شك توجه به
هاي ساخته شد نه

نسـبتا پـن روش 
ــ ي ــه اس ــد ك ده

مپوزيت منجر به
شمگير ميزان تخ

ذرات آلوميي نانو
بت به ميكروذرات
يليسيم موجود د

همچ. ر پر كنندشت
شود تا فر ث مي

ورت گيرد كـه اي
هـا و در نتي لخل

ــي. شــود ي همچن
دروكسيل در ترك

برر
 
 

نتــا
گرم
دار
مولا
كه

مولا
فرآ
ادام

 
3-
نتاي
كام
 

شك
  
با ت
بدنه
اين
ــي م
كام
چش
كلي
نسب
سيل
بيش

باعث
صو
تخل
ــي م
هيد
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تـوان انتظـار داشـت خـواص      شود بنابراين مي محسوب مي
اي  بهبود قابل توجـه  ،مكانيكي كامپوزيت همانند استحكام

كلي سـيليس موجـود در تركيـب بـراي     بطور . را پيدا كند
تواند از سيليس آمورف ايجاد شـده   تشكيل فاز مولايت مي

ناشي از اكسيداسيون سطح ذرات كاربيـد سيليسـيم و يـا    
از طـرف  . سيليس ناشي از سل استفاده شده تـامين شـود  

دهند كـه در تركيـب حـاوي     نشان مي 4ديگر نتايج شكل 
قابل شناسايي است و نانوذرات آلومينا فاز كاربيد سيليسيم 

توانـد   راين نانوذرات آلومينا مـي بناب. مانده استدر بدنه باقي
از اكسيداسيون بيشتر كاربيـد سيليسـيم در دمـاي پخـت     

يكـي از دلايـل ايـن امـر را     . كنـد مورد استفاده جلوگيري 
گي بدنه با حضور نانوذرات آلومينا دتوان به افزايش فشر مي

هاي سـطحي نسـبت داد    ها بويژه تخلخل و كاهش تخلخل
زايش فشـردگي سـطح و   در ايـن شـرايط بـا اف ـ   ). 3شكل (

هاي سطحي ورود اكسيژن به داخـل نمونـه    كاهش تخلخل
شود و بنابراين از اكسيداسيون بيشتر كاربيـد   محدودتر مي

ــي  ــوگيري م ــيم جل ــود سيليس ــب  . ش ــين در تركي همچن
ــاز كريســتوباليت    ــا ف ــانوذرات آلومين ــاوي ن ــت ح كامپوزي

دليل اسـتفاده بيشـتر   تواند ب شود كه مي  بيشتري ديده مي
سل سيليس در تركيب باشد كه با افزايش دما بـه صـورت   

 .فاز كريستوباليت كريستاليزه شده است

  
  استحكام خمشي و درجه اكسيداسيون -3-4

نتـايج تـاثير نـوع آلومينــا بـر اسـتحكام خمشـي و درجــه       
نشـان داده شـده    5اكسيداسيون بدنه كامپوزيت در شكل 

  .است
 

  
  تاثير نوع آلومينا بر استحكام خمشي :5شكل 

  .و درجه اكسيداسيون بدنه كامپوزيت
 

دهد مقادير اسـتحكام   نشان مي 5نتايج شكل  همانطوريكه
گري ژل بدسـت   ها كه از روش ريخته خمشي اين نوع بدنه

) 3شـكل  (دليل بالا بودن ميزان تخلخل بدنـه  آمده است ب
  . باشد نسبتا پايين مي
تركيب حاوي نانوذرات آلومينا  5نتايج شكل اما با توجه به 

از اســتحكام خمشــي بــالاتري نســبت بــه تركيــب حــاوي 
 ـ اين امر مي. ميكروذرات آلومينا برخوردار است دليل تواند ب

كمتر بودن ميزان تخلخل بدنـه كامپوزيـت تهيـه شـده از     
نانوذرات آلومينا نسبت به بدنه تهيـه شـده از ميكـروذرات    

همچنين مقدار بيشتر فاز مولايـت  . شدبا) 3شكل (آلومينا 
تشكيل شده در بدنه كامپوزيـت تهيـه شـده بـا نـانوذرات      

باعث افزايش بيشتر اسـتحكام مكـانيكي   ) 4شكل (آلومينا 
از طرف ديگر نتـايج شـكل   . شود اين نوع كامپوزيت نيز مي

دهد كه نوع آلوميناي مصرفي تاثير زيـادي بـر    نشان مي 5
اربيــد سيليســيم در تركيــب درجــه اكسيداســيون ذرات ك

  .كامپوزيت دارد
اسـتفاده از نـانوذرات آلومينـا باعـث      5مطابق نتايج شكل 

شــده اســت تــا ميــزان كاربيــد سيليســيم كمتــري دچــار 
اكسيداسيون شود و در نتيجه درجه اكسيداسيون كمتـري  

 4اين امر با توجه به نتايج آنـاليز فـازي شـكل    . بدست آيد
  . نيز همخواني دارد

بـا ميـزان    5با مقايسه نتايج درجه اكسيداسيون شـكل  اما 
شـود كـه    مشـخص مـي  ) 3شكل (تخلخل بدنه كامپوزيت 

درجه اكسيداسيون كاربيد سيليسيم در تركيب كامپوزيـت  
ارتباط مسـتقيم بـا ميـزان تخلخـل بدنـه كامپوزيـت دارد       

از درجه اكسيداسيون نيز بطوريكه با كاهش ميزان تخلخل 
هــاي موجــود در  كلــي تخلخــل بطــور. شــود كاســته مــي

توانند باعث عبـور بيشـتر گـاز اكسـيژن بـه       ريزساختار مي
داخل تركيب و در نتيجه اكسيداسيون بيشتر ذرات كاربيد 

ــد ــدازه  . سيليســيم گردن ــزان و ان ــاهش مي ــا ك ــابراين ب بن
هاي بدنه كامپوزيت از ميزان درجـه اكسيداسـيون    تخلخل

  .نيز كاسته خواهد شد
  
  يريزساختار هاي بررسي -3-5

مربوط به ريزساختار  روبشي پ الكترونيوتصاوير ميكروسك
كامپوزيت ساخته شده با استفاده از ميكروذرات آلومينا در 

 . نشان داده شده است 7و  6هاي  شكل
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پ الكتروني مربوط به ريزساختار كامپوزيت وتصوير ميكروسك :6شكل 

  .آلوميناكاربيد سيليسيم حاوي ميكروذرات –مولايت
  

  
پ الكتروني مربوط به ريزساختار وتصوير ميكروسك :7شكل 

  .كاربيد سيليسيم حاوي ميكروذرات آلومينا–كامپوزيت مولايت
  

شـود ريزسـاختار كامپوزيـت     با توجه به تصاوير ديـده مـي  
ها و ذرات مختلفي كه طبق آناليز  تشكيل شده است از دانه

هـا از   اين دانه. باشد عمدتا فاز كوراندوم مي) 4شكل (فازي 
اند كه اين فاز  طريق يك فاز اتصالي به يكديگر متصل شده
امـا بـا   . باشد اتصالي تركيبي از مولايت و كريستوباليت مي

ــه تصــاوير ريزســاختار كامپوزيــت  حاصــل داراي  توجــه ب
تواند  اي زيادي است كه وجود آنها مي هاي بين دانه تخلخل

ــد    ــتر ذرات كاربي ــيون بيش ــيژن و اكسيداس ــه ورود اكس ب
 . سيليسيم اين تركيب منجر شده باشد

ــه ريزســاختار  وتصــاوير ميكروســك ــوط ب ــي مرب پ الكترون
كامپوزيت ساخته شده با اسـتفاده از نـانوذرات آلومينـا در    

با توجه به تصـاوير  . نشان داده شده است 9و  8هاي  شكل
كه كامپوزيت سـاخته شـده بـا     شود ارائه شده مشخص مي
ــا د  ــانوذرات آلومين ــين ذرات  ن ــتري ب ــالات بيش اراي اتص

 ـ     مي ه باشد كه در اين فاز اتصـالي فـاز مولايـت بيشـتري ب

صورت ذرات سوزني شكل نسـبت بـه كامپوزيـت سـاخته     
شـود و در همـه جـاي     شده با ميكروذرات آلومينا ديده مي

تصـاوير  همچنـين بـا توجـه بـه     . ساختار نيـز حضـور دارد  
شود كه ريزساختار كامپوزيت ساخته شـده بـا    مشخص مي

نانوذرات آلومينا ميزان تخلخل خيلـي كمتـري نسـبت بـه     
اين امـر  . كامپوزيت ساخته شده با ميكروذرات آلومينا دارد

شود تا ورود اكسيژن بـه داخـل تركيـب كـاهش      باعث مي
ــه   يافتــه و در نتيجــه مقاومــت ايــن كامپوزيــت نســبت ب

  .ن ذرات كاربيد سيليسيم بيشتر شوداكسيداسيو
  

  
پ الكتروني مربوط به ريزساختار وتصوير ميكروسك :8شكل 

  .كاربيد سيليسيم حاوي نانوذرات آلومينا–كامپوزيت مولايت
  

كـه بزرگنمـايي    10با توجه به تصوير ارائه شده در شـكل  
بالاتري را از ريزساختار كامپوزيت حاوي نانوذرات آلومينـا  

شـود كـه بـين ذرات تركيـب      كنـد مشـخص مـي    ارائه مي
كامپوزيت فاز سوزني شكل مولايت به خوبي تشكيل شـده  

  .و رشد يافته است
  

  
  پ الكتروني مربوط به ريزساختار وتصوير ميكروسك :9شكل 

  .كاربيد سيليسيم حاوي نانوذرات آلومينا–كامپوزيت مولايت



 هشي نانومواد

كاربيـد  -ينـا  
گـري ژل   خته

 آلومينـا بـر    
 ميكروذرات 

 تاثير زيادي 
ن فاز مولايت 
ح ويژه بالاي 
مقدار بيشـتر  
رات آلومينـا  
مينــا باعــث 
تري داشـته   
رات كاربيـد    
ـتحكام نيـز   

[1] S. Akp
International,
[2] F.C. Zh
Journal of Sci
[3] K.T. W
European Cer
[4] O. Mo
European Cer
[5] K.G. W
Physics, 67, 2
[6] R. Ried
European Cer
[7] A.K. S
International,
[8] N. Mon
Alarcon, Jour
839. 
[9] P.M. S
Materials Pro
[10] H. Maj
and Engineer
[11] Y.Z. D
Ceramic Socie
[12] M.F. Z
2006, 21.  
[13] I.M. Lo
[14] S. Gu
Ceramics Inte
[15] T. Akat
Journal of the
[16] J.E. Mo
Journal of Fa
[17] S. Kum
Design, 55, 20

پژوه- مجله علمي 

هـاي آلومي وزيـت   
طريق روش ريخ
فاده از نـانوذرات
شخص و با نتايج

نانوذرات آلومينا
ميزان  مكانيكي،

دليل سطحب. دارد
ث تشكيل م باع

سبت به ميكروذر
آلو از نــانوذرات 

ختار كاهش بيشـت
سـيون بيشـتر ذ

اسـ بـه افـزايش   

inar, I.M. Kusoglu
, 38, 2012, 6163.  
hang, H.H. Luo, T
ience and Technol

Wang, L.Y. Cao, J.
ramic Society, 33, 
ontes, R. Moren
ramic Society, 30, 
Warrier, G.M. ku
2001, 263.  
del, L. Toma, C. 
ramic Society, 29, 
Samanta, K.K. D
, 27, 2001, 195. 
ntoya, F.J. Serrano
rnal of the Europ

Souto, R.R. Mene
ocessing Technolog
jidian, T. Ebadzad
ing, A530, 2011, 5

Ding, J. Gao, J. Y
ety, 29, 2009, 110
Zawrah, M.H. A

ow, R.M. Pherson,
stafsson, L.K. F
ernational, 35, 200
tsu, S. Nakanishi, 
e European Ceram
offatt, M.E. Fitzp

atigue, 47, 2013, 3
mar Mishra, S. Bis
014, 958. 

  گيري
ق سـاخت كامپو
صال مولايتي از 
فت و تاثير استف

ها مش كامپوزيتع 
 .  شد

د كه استفاده از ن
يزيكي، استحكام

ها د ن كامپوزيت
نا استفاده از آن

تر نس   دماي پايين
چنــين اســتفاده

هاي ريزساخ خل
تيجه از اكسيداس

شود و گيري مي
  

u, O. Ertugrul, K. 

T.S. Wang, M. Zh
logy, 68, 2008, 324
.F. Huang, J. Fei 
2013, 191.  
o, C. Baudin, J
2010, 857. 

umar, Materials 

Fasel, G. Miehe,
2009, 3079. 

Dhargupta, S. Gh

o, M.M. Reventos,
pean Ceramic Soc

ezes, R.H. Kimina
gy, 209, 2009, 548
deh, E. Salahi, Ma
585. 
Yang, Journal of
1. 
ly, Ceramics Int

, J. Matter. Sci., 24
Falk, E. Liden, 
09, 1293.  
Y. Tanabe, F. Wa

mic Society, 33, 20
atrick, L. Edward
19. 
was, A. Satapathy

 1392 زمستان

گ نتيجه -4
در اين تحقيـق
سيليسيم با اتص

نظر قرار گرفمد
خواص اين نوع
آلومينا مقايسه
نتايج نشان داد
روي خواص في

ساختار اينو ريز
نانوذرات آلومين
فاز مولايت در

همچ. شــود مــي
شود تا تخلخ مي

باشند كه در نت
سيليسيم جلوگ

.كند كمك مي
  

 مراجع

Onel, Ceramics 

hang, Y.N. Sun, 
45. 
, Journal of the 

Journal of the 

Chemistry and 

 Journal of the 

hatak, Ceramics 

, J.M. Amigo, J. 
ciety, 30, 2010, 

ami, Journal of 
8. 

Materials Science 

f the European 

ternational, 32, 

4, 1989, 926. 
E. Carlstrom, 

akai, E. Yasuda, 
13, 3157. 

ds, International 

y, Materials and 

ز، 16، شماره ال پنجم

  
ختار

  .نا

  
  .9شكل

ي شـكل
ه وجـود
 نسـبت
 فرمـول
شـكل را

طبــق . 
ي شـكل
ــكوز يس
ــه روع ب
 لايـت در
ن نمـود
 حـاوي
ـتر فـاز
فـاز نيـز

سال             

ريزساخوط به ني مرب
ايد حاوي نانوآلومين

ل مشخص شده در ش

ـه ذرات سـوزني
با توجه به.  است

يژن و مشـابهت
عناصر موجود در
 ذرات سـوزني ش

]21-23[ نســت
مولايت سـوزني 

ــه وي ــاز شيش  ف
شــر C 1400°ي

 تحقيق فـاز مولا
توان بيان راين مي

مقايسه با تركيب
كيل مقـدار بيشـ
ي تشكيل اين ف

پ الكترونويكروسك
يليكون كارباس -يت

E ذرات سوزني شكل

مربوط بـ EDXي 
ارائه شده 11ل 

سيليسيم و اكسـي
 استوكيومتري عن

A (توان ايـن مي
ــاز مولايــت دان ف

]22،21،13[ين 
ــا در-αز   آلومين

ــالاي  در دمــاي ب
كه در اينر حالي

بنابر.  شده است
رات آلومينا در م

تشـك  عـلاوه بـر
باعث كاهش دما

26   

تصوير مي :10شكل 
كامپوزيت مولاي

EDXآناليز  :11شكل

اي يج آناليز نقطه
در شكل) 10كل

س ،صر آلومينيوم
ني آنها با نسبت

Al6Si2O13( لايت

ــده ف شــخص كنن
هاي محققي وهش

ــز ــوذ ذرات ري نف
و) ريســتوباليت

كند، در كيل مي
تشكيل 1300 °

 استفاده از نانوذر
كروذرات آلومينا

ب) 4شكل (لايت
  .ده است

62
 
  

  

ش
  

نتاي
شك(

عنا
وزني
مولا
مش
پژو
از ن

كر(
تشك
°C

كه
ميك
مولا
شد



 263      1392 زمستان، 16، شماره سال پنجم               .....بررسي تاثير استفاده از نانوذرات

 
 

 

[18] M. Posarac-Markovic, D. Veljovic, A. Devecerski, B. 
Matovic, Materials and Design, 52, 2013, 295. 
[19] A. Noviyanto, D.H. Yoon, Current Applied Physics, 13, 
2013, 287. 
[20] A.J. Harris, B. Vaughan, J.A. Yeomans, P.A. Smith, 
Journal of the European Ceramic Society, 33, 2013, 2925. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[21] S. Akpinar, I.A. Altun, K. Onel, Journal of the European 
Ceramic Society, 30, 2010, 2727. 
[22] H.S. Tripathi, A. Ghosh, M.K. Halder, B. Mukherjee, H. 
S. Maiti, Bulletin of Materials Science, 35, 2012, 639. 
[23] M. Sardy, A. Arib, K.E. Abbassi, R. Moussa, M. Gomina, 
New Journal of Glass and Ceramics, 2, 2012, 121. 
 

 


