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 چكيده
ت و همچنين شرايط متفاوت گرمادهي در هنگام فرآيند سينتر كـردن بـر افزودن فاز تقويتثيرادر پژوهش حاضر، كننده سيليكون كاربيد

و سختي كامپوزيت آلومينا ب. كاربيد بررسي شده است سيليكون-استحكام مكانيكي دست آمده بيانگر اين مطلب اسـت كـه افـزودن نتايج
و استحكام كامپوزيت حاصله در مقايسه با زمينه مـي  و چگالي، منجر به افزايش سختي . شـود سيليكون كاربيد برخلاف كاهش روند تراكم

در، منجر به افزايش چگـالي قطعـات مـي همچنين سينتر كردن كامپوزيت در طي مراحل متعدد تا رسيدن به دماي نهايي يكسان و شـود
و استحكام مي مكانيكي نتيجه آن سختي كننـدهي بهينـه درصـد فـاز تقويـت روند بهبود خواص مكانيكي دارا.دبيا كامپوزيت نيز افزايش

تا از همين. باشد مي و استحكام خمشي كامپوزيـت10و5رو اين افزايش درصد وزني سيليكون كاربيد به ترتيب بهينه حالت براي سختي
و از آن به بعد مي ميروند بهبود اين خوا باشد .شودص نزولي

.نانوكامپوزيت، آلومينا، سيليكون كاربيد، استحكام خمشي، سختي:هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

از خـواص عـالي از جملـه آلومينـا ساختاري هاي سراميك
و خـوب حرارتـي بـالا، پايـداري شـيميايي مقاومـت جمله

خــود بــه متوســط مكــانيكي اســتحكام نمــايش بــه بــالا از
آن. گذارند مي  بـه هـا نابجـايي جا كه حركـت با اين حال، از

اسـت، كووالانـت ايـن مـواد محـدود/دليل پيوندهاي يوني
و تحمل. كم است آنها شكست چقرمگي  ضعيف شكنندگي

 مهندســي مــوادعنــوان ايــن مــواد كاربردهــاي آنهــا را بــه

دو دهه گذشـته، طولدر].1[كرده است محدود پيشرفته
 مـوادو چقرمگـي اسـتحكام بهبـود براي زيادي هاي تلاش

ــراميكي ــت س ــه اس ــام گرفت ــ. انج و ب ــارا ــس از نيه ويژه پ
همكارانش كه خـواص مكـانيكي آلومينـاي يكپارچـه را بـا 

ن كاربيد به ماتريس آلومينايي نانوذرات سيليكو%5افزودن 
چندين مكانيسـم].2-5[ طور چشمگيري افزايش دادندبه

بههچقرم/ياستحكام بخش منظور توضيح اين بهبود شدن
توان كاهش تعـدادمي پيشنهاد شده است كه از جمله آنها
بهباقي هايو اندازه عيوب ناشي از فرآيند، تنش علـت مانده
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و عدم تطابق انبساط حرارتي بين ماتريس هـاي آلومينـايي
و پل زدن انشـعاب تـرك، ذرات سيليكون كاربيد، انحراف،

و كـاهش اثر ميخكـوب  كننـدگي ذرات سـيليكون كاربيـد
بـا ايـن حـال، حضـور].6-9[اندازه دانه ماتريس را نام برد 

ســيليكون كاربيــد در مــاتريس داراي اثــر منفــي بــر  ذرات
چگالي نهايي ماتريس آلومينايي سينتر شده در مقايسه بـا 

سيليكون-هاي آلومينا آلوميناي خالص دارد، نانوكامپوزيت
علت داشتن خـواص كاربيد پس از فرآيند سينتر مشابه به

تــر، داراي چگــالي كمتــري هســتند كــه تراكمــي ضــعيف
 توانـد تـاثير منفـي بـر خـواص مكـانيكي داشـته باشـد مي

مي].10،11[ ا ت ـكـه افـزودن اكسـيد منيـزيم رسد به نظر
ppm 1000 سيليكون كاربيـد بـراي-در كامپوزيت آلومينا
و غلبه بر اثـرات ممانعـت يدن به چگالرس كننـدگيي بالاتر

مي ذرات . كند سيليكون كاربيد در ماتريس كمك
دانـه، افـزايش نفـوذ سـطحي، افـزايش تحـرك مرز كاهش

و افزاي ايش نرخ تراكم با افزايش نفوذ شبكهتحرك حفرات
هاي افزايش چگـالي نسـبي اي، برخي از مكانيسمو مرزدانه

سـيليكون كاربيـد بـا حضـور-زيت آلومينانهايي در كامپو
با اين حال گزارش شـده اسـت].11[اكسيد منيزيم است 

از هنگامي كه كسر حجمي ذرات سـيليكون كاربيـد كمتـر
بـه سيسـتم شـده هـاي اضـافه باشد، عملكرد ناخالصي2%

به توسط ذرات ]12[عنوان كمك سينتر سيليكون كاربيد
سـيليكون اثـر منفـي ذرات تواند بـرو كنترل رشد دانه مي

و منجر به بهبود اندكي در چگالي نسـبيهكاربيد غلب كرده
علاوه بر اين، با اضافه كردن كسر حجمـي فـاز].13[شود 

و توزيـع بـد دوم، سيليكون كاربيد، امكان تشكيل خوشه ها
مي نانوذرات بالا مي تواند خـواص مكـانيكي نهـايي رود، كه

دي. مواد را كـاهش دهـد  گـر از عوامـل تاثيرگـذار بـر يكـي
هاي شـيميايي مربـوط خواص مكانيكي كامپوزيت، واكنش

به سيليكون كاربيد است كه در نهايـت منجـر بـه كـاهش 
].14[شود مقدار آن در ماتريس مي

"هاي سراميكي نانوكامپوزيت"از زماني كه اولين بار مفهوم
معرفـي شـد، محققـان 1991در سال]2-5[توسط نيهارا

ــوع مــواد زيــا و عملكــرد ايــن ن ــراي بهبــود ســاختار دي ب
كه. هاي زيادي كردند تلاش يـك يـا افـزودن آنها دريافتند
ــد ــزء چن ــه ج ــه ب ــكل زمين ــه ش ــاتريس ب ــراميكي م  س

وبه نانوكامپوزيتي  بهبـود منظور ارتقاء چقرمگي شكسـت
دو نـــوع ريزســـاختار].15-23[اســـتحكام مـــوثر باشـــد

ــارا  ــامپوزيتي توســط نيه ــده اســت نانوك ــيف ش (توص :1(
در"نانو-نانو"ريزساختار و يا پراكندگي دو فـاز نـانومتري
و يا پراكندگي ذرات"نانو-ميكرو"ريزساختار)2(يكديگر؛

ازدر حالي.ريــز در يــك مــاتريس ميكرومتــري  كــه برخــي
ميكرومتـري بـراي ذرات مطالعات قبلي، تاكيـد دارنـد كـه

در اولويت قرارهم هنوز سراميكي هاي كامپوزيت چقرمگي
 اي نيـز دانـهينبـ نانوسـاختار اين مورددر.]15،24[دارند 
 بر خـواص دانه اثر اندازه اخيرا].22[تشكيل شود تواند مي

مـورد طـور كامـل سيليكون كاربيد بـه-كامپوزيت آلومينا
اين ارتقاء كاربرد جهت].25-27[مطالعه قرار گرفته است 

مط مواد  تركيـب بـه بررسـي بايـد العه جامعپيشرفته، يك
و چقرمگـي فرآينـد، مكانيسـم هاي تكنيك مواد، و تقويـت

بـر سـاخت مطالعـات زيـادي.بپـردازدآناز پـس خـواص
ن كاربيـد انجـام شـده سـيليكو-هاي آلومينا نانوكامپوزيت

ــت ــاران].28-32[اس و همك ــا ــت]28[بورس نانوكامپوزي
بـا فرآينـد سـينتر كاربيددرصد وزني سيليكون5-آلومينا

و%95بدون فشار را تا حداكثر چگالي نسبي حـدود  ، ژائـو
درصد حجمـي5-نيز نانوكامپوزيت آلومينا]29[همكاران

و رابرتـز%3/98سيليكون كاربيد تا چگـالي نسـبي  و آنيـا
سـيليكون كاربيـد تـا-هاي آلومينا نيز نانوكامپوزيت]30[

را%6/99بي بـيش از درصد حجمي را تـا چگـالي نسـ 15
با اين حال، بهبود. اند وسط فرآيند بدون فشار سينتر كردهت

هـا سينتر بدون فشـار ايـن كامپوزيـت استحكام در شرايط
-حاضـر نانوكامپوزيـت آلومينـا كاردر.گزارش نشده است

سيليكون كاربيد به روش سـينتر معمـولي بـدون فشـار نانو
و اثر افزودن سيليكون كاربيد بر اسـتحكام تهيه شده است

.و سختي زمينه آلومينايي بررسي شده است

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1
ــا كــارمــواد اوليــه مــورد اســتفاده در ايــن  MR70آلومين

آلمان، بـا ميـانگين انـدازه Martinswerkمحصول شركت(
و سـيليكون كاربيـد نـانومتري) ميكرومتـر5/0-8/0دانه 
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آلمـان، ميـانگين PlasmaChem GmbHمحصول شركت(
.باشدمي) نانومتر40اندازه دانه 

 تهيه كامپوزيت-2-2
درصد وزنـي سـيليكون15و5،10 جهت تهيه كامپوزيت

و بـه  منظـور همگـن كاربيد به همراه آلومينا تـوزين شـده
شدن هر چه بيشتر مواد اوليـه، سوسپانسـيوني از مخلـوط 

سـاعت24مـدت اتـانول بـه پودري كامپوزيت در محـيط 
شدبالمي ب.ل تر ت دست آمـده جه ـدر نهايت سوسپانسيون

و خـروج اتـانول روي همـ زن مغناطيسـي بـا خشك كردن
ب.قرار گرفتC 50°دماي  دسـت آمـده در پودر كامپوزيت

جهـت بررسـيcm 1صورت قـرص بـا قطـر اين مرحله به
و تعيين سختي تحت پرس تك محوره با فشـار   ريزساختار

ب نمونه. اپاسكال قرار گرفتمگ 180 دست آمده جهـت هاي
و 1350،1500، 1200انجام فرآينـد سـينتر در دماهـاي 

°C 1600 قرار گرفت.

 فرآيند سينتر كردن-2-3
فرآيند سينتر در كار حاضر با شرايط مختلفي انجام شد كه

 در هــر حــال دمــاي. نشــان داده شــده اسـت1در جـدول 
°C 1600 عنوان دمـاي نهـايي فرآينـد سـينتر در نظـربه

به نمونه.گرفته شد سـاعت نگهـداري2مدت ها در هر دما
و در آن دمـا مي شود تا دماي سرتاسر نمونه يكسـان شـود

بـراي جلـوگيري از اكسـيد شـدن سـيليكون. سينتر شود
و ايجــاد شــرايط احيــايي، نمونــه از كاربيــد هــا در بســتري

 نرخ گرمـايش در تمـامي حـالات.گرافيت وارد كوره شدند
°C/min 5باشدمي.

.سيليكون كاربيد-شرايط مختلف سينتر كامپوزيت آلومينا:1 جدول

)گراددرجه سانتي(دماهاي سينتر رژيم

)1(1600→0
)2(1600→1200→0
)3(1600→1350→1200→0

)4(1600→1500→1350→1200→0

 هاي كامپوزيت بررسي ويژگي-2-4
5با) ارشميدس(وري ها به روش غوطه چگالي نمونه تعيين

و24و  بـه ساعت ماندگاري در آب جـوش محاسـبه شـده

دست آمـدهب فازهاي موجود در كامپوزيتمنظور شناسايي
 PW3710مـدل Philipsساخت شـركت XRDاز دستگاه 
نيـز توسـط كامپوزيـت بررسي ريزسـاختاري.استفاده شد

 مدل Oxfordميكروسكوپ الكتروني روبشي ساخت شركت 
Stereo Scan S360 هـا نيـز سختي نمونـه. صورت پذيرفت

مـدل Akashiدستگاه ميكروسختي ساخت شـركت توسط
MVK-H21 شد گيري اندازه.

و بحث نتايج-3

 تهيه شده كامپوزيت XRD نتايج-3-1
سـيليكون-آلومينـا الگوي پراش پرتـو ايكـس كامپوزيـت

نشـان1ر شـكلد C 1600° كاربيد سينتر شده در دماي
ميهمان. داده شده است شكل مشاهده شود، طور كه در اين
ســيليكون كاربيــد تــا دمــاي حضــور پيــك  هــاي مشخصــه

°C 1600و، نشان دهنده عدم اكسيداسيون اين فاز اسـت
بـراي شود كه شرايط احيـايي فرآينـد سـينتر مشخص مي

جلوگيري از اكسيداسيون سيليكون كاربيـد مناسـب بـوده 
درصد سيليكون كاربيد،5در نمونه كامپوزيت حاوي. است

هاي سيليكون كاربيد از سرعت روبـش براي تشخيص پيك
شد) Low Scan Rate(پايين  .استفاده

.سيليكون كاربيد-ايكس كامپوزيت آلومينا الگوي پراش پرتو:1شكل
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ــالي-3-2 ــر چگ ــردن ب ــد ســينتر ك ــر فرآين اث
 كامپوزيت

هاي نمودار چگالي بر حسب دماي سينتر كردن براي نمونه
شكل-كامپوزيت آلومينا نشـان داده2سيليكون كاربيد در

مي. شده است شود با افـزايش دمـاي همانطور كه مشاهده
. هـا افـزايش پيـدا كـرده اسـت سينتر كردن، چگالي نمونه

م هاي كامپوزيتي شود كه چگالي نمونهيهمچنين مشاهده
و روند رشد بـه نسـبت  در مقايسه با آلوميناي خالص كمتر

هـا بـا حضـور اين كـاهش چگـالي نمونـه. تري دارد آهسته
تر شدن تـراكم در حضـور سيليكون كاربيد به دليل مشكل

ون فاز است زيرا افزودن فاز تقويتاي كننده رونـد انقبـاض
.]33،34[ كند تراكم را كند مي

نمودار چگالي بر حسب دماي سينتر كردن كامپوزيت:2شكل
و مقايسه آن با آلوميناي خالص- آلومينا .سيليكون كاربيد

شكل مي2با توجه به شـود كـه بـا افـزايش دمـا، مشاهده
 ايــن افــزايش تــا دمــاي. كنــد چگــالي افــزايش پيــدا مــي

°C 1500 قابل ملاحظه است اما افزايش بيشتر دمـا تـاثير
ــه  ــالي نمون ــزايش چگ ــر اف ــداني ب ــدارد چن ــا ن ــاينس. ه  ه

)Anne. P. Hynes ( و همكاران علت ايـن موضـوع را بـراي
به صورت پديده اكسيد روي به نام درشت شدن سـاختار اي

)Microstructural coarsening (اند كه شامل گزارش كرده
همراه شدن اين پديده بـا چگـالش.و حفره استرشد دانه 
و لذا سبب مي شود كه چگالش با سرعت كمتري ادامه يابد

پديده درشـت شـدن سـاختار C 1500° در دماي بالاتر از
و يك كاهش قابل توجه در سـرعت چگـالش غالب مي شود

].35[كند به سيستم تحميل مي

د نمودار شرايط مختلف سينتر كردن بـر حسـب ر چگـالي
طور كــه مشــاهده همــان. نشــان داده شــده اســت3شــكل
هـا شود بـا افـزايش مراحـل گرمـادهي، چگـالي نمونـه مي

.افزايش يافته است

-اثر شرايط سينتر كردن بر چگالي كامپوزيت آلومينا:3شكل
و مقايسه آن با آلوميناي خالص .سيليكون كاربيد

شكل همان مي3طور كه در افـزايش چگـالي شود، مشاهده
ها با تغيير شرايط سينتر كردن ناشي از درشت شدن نمونه

فر در مرحلـه(كم ) Precoarsening(ابتدايي  ينـدآابتـدايي
) Homogeneity(توانـد يكپـارچگي اسـت كـه مـي) سينتر

و  و بـراي تـراكم ريزساختار سيستم پودري را بهبود بخشد
ميكنترل ريزساختار در هنگام سينتر ثانويه مفي در. باشدد

يند سينتر ثانويه، ريزساختار يكپارچگي بيشـتري پيـداآفر
كند كه منجر به چگالي نهـايي بـالاتر، ميـانگين انـدازه مي
و توزيع اندازه دانـه باريـك كوچك دانه در. شـود تـر مـي تر

درشت شدن ابتدايي، درشت شـدن بـا نفـوذ هنگام مرحله
و يا تركيب ايـن)Vapor Transport(سطحي، انتقال بخار 

ينـدآدو مكانيسم منجر به ريزسـاختار يكپارچـه توسـط فر
ــي) Ostwald ripening(رشــد اســتوالد  ــزايش. شــود م اف

تشكيل گردنه در هنگام درشـت شـدن ابتـدايي همچنـين 
دهد كه توانايي بهتري يك ساختار متراكم قوي تشكيل مي

ــت  ــراكم غيريكنواخــــ ــوگيري از تــــ ــراي جلــــ  بــــ
)Differential Densification (ــاختار. دارد ــب ريزس تركي

و يكپارچه درشت شدن تر در مرحله ساختار متراكم قوي تر
 ابتدايي دليل اصلي ايجاد ريزسـاختار متناسـب در مرحلـه 

ميآبعدي فر .]36،37[باشد يند سينتر
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سيليكون-كامپوزيت آلومينا SEMبررسي-3-3
 كاربيد
الكتروني روبشي مربوط به اثر تصاوير ميكروسكوپ4شكل

5-كردن بر ريزسـاختار كامپوزيـت آلومينـا شرايط سينتر
ميدرصد وزني سيلي . دهد كون كاربيد را نشان

=0،89→1600) الف( %ρ

=0،90→1200→1600)ب( %ρ

=0،91→1200→1350→1600)ج( %ρ

=0،5/91→1200→1350→1500→1600)د( %ρ

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به اثر شرايط:4شكل
 درصد وزني5-هاي كامپوزيتي آلومينا سينتر كردن بر نمونه

مي دانه(سيليكون كاربيد ).باشد هاي سفيد سيليكون كاربيد

كههمان مي طور رغم افزايش شود، علي در هر تصوير مشاهده
كاهش مينـيمم در برخي موارد(دانه اندازه ماكزيمم اندازه 

ا)اندازه دانه هـا نحراف معيار اندازه دانه، با اين وجود كاهش
دهنده كاهش محدوده تغييرات اندازه دانه اسـت كـه نشان

در نتيجه درشـت شـدن ريزسـاختار اسـت كـه در بخـش 
.طور كامل شرح داده شده است افزايش چگالي به

 خواص مكانيكي-3-4
اي استحكام خمشي سه نقطه-3-4-1

شكل بـر حسـب دمـاي خمشـي اسـتحكام تغييرات5 در
و همچنين اثر  وزني سـيليكون كاربيـد درصد سينتر كردن

،شـود مـي طور كـه مشـاهده همـان. نشان داده شـده اسـت 
كامپوزيت با افزايش دماي سـينتر كـردن استحكام خمشي

در دماهـاي بـالاتر ايـن افـزايش سـرعت. يابـد افزايش مـي 
مي كمتري از خود نشان مي توان اين مطلب را بـه دهد كه

].38[ها نسبت داد رشد افراطي دانه
10تـا وزنـي سـيليكون كاربيـد با افزايش درصد همچنين

و پـس درصد وزني، استحكام خمشي روند افزايشي داشته
كـاهش اسـتحكام خمشـي از اضافه كـردن درصـد بيشـتر 

دهنـده يـك كـه نشـان ايـن سيسـتم روند مشـابه. يابد مي
ــدود ــتفادهدريت مح ــد اس ــب از درص ــاز دوم در مناس ف
در ساير منابع نيز مشـاهده شـده اسـت ها است، كامپوزيت

بهمحدوديت اين].39[  نامناسـب دليل توزيع ممكن است
10 بـيش از سـيليكون كاربيـد فـاز دوم ذرات وزنـي كسر

افزايش قابل ملاحظه اسـتحكام خمشـي. باشددرصد وزني
مي نمونهكامپوزيت در مقايسه با  توانـد توسـط هاي آلومينا

به تنش علـت تفـاوت انبسـاط هاي باقيمانده در كامپوزيت
و آلومينــاحرارتــي  . شــودتوضــيح داده ســيليكون كاربيــد

از هنگــامي كــه كامپوزيــت  ســرد ســينتر كــردنهــا پــس
. شـود القـا مـي هـاي باقيمانـده در مـاتريس، تنشدنشو مي

مي تنش ها تركگيري ميكروشكل باعثتواند هاي باقيمانده
مي شود و آزاد شـدن تـنش منجر به انشعاب تركتواند كه

ميخكـوب اثـر. در كامپوزيـت شـود تـرك نوكدر نزديكي
منظـورو انحراف تـرك نيـز بـه كنندگي سيليكون كاربيد

و افـزايش خـواص مكـانيكي كامپوزيـت  كمك بـه تقويـت
اسـت شـده در نظـر گرفتـه سيليكون كاربيد نيـز-آلومينا

]42-40.[
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بر-استحكام خمشي كامپوزيت آلومينا:5شكل سيليكون كاربيد
و مقايسه آن با آلوميناي خالص .حسب دماي سينتر كردن

 سختي-3-4-2
يكون كاربيـد سـيل-هاي كـامپوزيتي آلومينـا سختي نمونه

ويكرز بـر حسـب دمـاي سـينتر گيري شده به روش اندازه
و درصد سيليكون كردن آن دها شكل كاربيد نشـان داده6ر

ميهمان. شده است شود، بـرخلاف كـاهش طور كه مشاهده
5تا(ها، با افزودن سيليكون كاربيد به آلومينا چگالي نمونه
مي، سختي نمونه)درصد وزني دليـل يابد كه بـه ها افزايش

مي حضور فاز تقويت و در واقع پخش شدن فـاز كننده باشد
كاربيـد در زمينـه آلومينـا بـر با سـختي بـالاي سـيليكون 

امـا ايـن افـزايش. كنـد كاهش چگالي ناشي از آن غلبه مي
يابـد سختي با افزايش درصد سيليكون كاربيد كـاهش مـي 

تا( درصد وزني نيز سختي آن بيشتر از آلومينـاي15البته
 ). باشد خالص مي

 سيليكون كاربيد بر حسب-سختي كامپوزيت آلومينا:6شكل
و مقايسه آن با آلوميناي خالصدماي .سينتر كردن

هـاي علـت وجـود تـنش اين كاهش سختي ممكن است به
و  داخلي ناشي از عدم تطابق انبساط حرارتي بـين آلومينـا

ــد  ــيليكون كاربي و(س ــا ــي آلومين ــاط حرارت ــريب انبس ض

C6-10 ×7/4°/و85/8× 10-6 ترتيـب سيليكون كاربيد بـه 
س.باشد) C 1600° تا دماي هـاي ختي ويكرز به تـنش زيرا

طور كـه همـان].43[داخلي باقيمانده بسيار حساس اسـت 
طـور هـا بـه شود، سـختي ويكـرز تمـام نمونـه مشاهده مي

ومينايي است كه مطابق بـا نتـايجآلمتوسط بالاتر از نمونه 
و همكاران استب تاثير شرايط].44[دست آمده توسط كو

7در شـكل كـامپوزيتي هاي سينتر كردن بر سختي نمونه
.نشان داده شده است

شكل مشاهده مـي همان شـود، بـا تغييـر فرآينـد طور كه در
، با افزايش مراحل سينتر، نيز4به حالت1سينتر از حالت 

يابد كه با توجه به توضـيحات سختي كامپوزيت افزايش مي
ارائه شده در بخش تاثير شرايط سينتر كـردن بـر چگـالي، 

و  مي راستا با افزايش چگالي نمونههمقابل توجيه .باشد ها

-اثر شرايط سينتر كردن بر سختي كامپوزيت آلومينا:7شكل
و مقايسه آن با آلوميناي خالص .سيليكون كاربيد

 گيري نتيجه-4

ــا و ريزســاختار كامپوزيــت آلومينــايي ب خــواص مكــانيكي
بيـد نـانومتري بررسـي استفاده از درصدهاي سيليكون كار

ب.شد مينتايج دهد كه افزودن فاز ثانويـه دست آمده نشان
جهت بهبود خواص مكانيكي ماتريس آلومينايي داراي يك 

باشد كه اين درصد در موارد مختلف ممكن مقدار بهينه مي
10اسـتحكام خمشـي كامپوزيـت، تـا. است متفاوت باشد

از درصد وزني سيليكون كاربيد روند و پس صعودي داشته
م مييآن نزول تواند به دليل توزيع نامناسب ذرات كند كه

در مورد سختي نيز افزودن سيليكون كاربيـد. فاز دوم باشد
هـاي داخلـي درصد وزني به دليـل وجـود تـنش5بيش از 

و  ــا ــين آلومين ــي ب ــابق انبســاط حرارت ــدم تط ناشــي از ع
.يابد سيليكون كاربيد كاهش مي
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