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  چكيده

مولايتي توسط روش اتصال واكنشـي سـاخته    -سيليسيم داراي اتصال كورديريتي پايه كاربيدهاي متخلخل بر كامپوزيتنانودر اين پژوهش 
براي سـاخت   عوامل ايجاد تخلخل به عنوانمواد اوليه و از گرافيت  به عنواندر اين ارتباط از نانوذرات كاربيد سيليسيم، تالك و كائولن . شد

هـا شـامل ميـزان تخلخـل، اسـتحكام      يم بر خواص ايـن نـوع نانوكامپوزيـت   ن كلريد منيزها استفاده شد و تاثير افزود اين نوع نانوكامپوزيت
مـورد بررسـي    C 1250°مكانيكي، مقاومت در برابر شوك حرارتي، ديرگدازي تحت بار، تركيب فازي و ريزساختار پس از پخـت در دمـاي   

كورديريت و مولايـت در بدنـه    هايينل آلومينات منيزيم علاوه بر فازو اسپ ، كوراندومكريستوباليت ،با توجه به نتايج آناليز فازي. قرار گرفت
يزان ديرگدازي تحـت  همچنين با افزايش ميزان كلريد منيزيم م. توانند تشكيل شوند كه مقدار آنها به درصد كلريد منيزيم وابسته استمي

. ارتي بيشـتري برخـوردار اسـت   از مقاومت در برابر شوك حر درصد وزني كلريد منيزيم 2يابد اما تركيب نانوكامپوزيت حاوي بار افزايش مي
  .سيليسيم تاييد كرد همراه مولايت را بين نانوذرات كاربيده فاز اتصالي كورديريت ب هاي ريزساختاري نيز تشكيل مناسببررسي

  
  .تيمولا ،كلريد منيزيم ت،يريمتخلخل، كورد ت،ينانوكامپوز: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه -1

فيلتراسيون، فرآيندي است كه در آن يك مـايع  طور كلي ب
و يــا گــاز بــه دليــل اخــتلاف فشــار يــا اخــتلاف پتانســيل 

با انجام . كند الكتريكي و يا اختلاف غلظت از فيلتر عبور مي
هـاي فيلتـر    عمل فيلتراسيون ذراتي كـه از انـدازه تخلخـل   

ر، ت ـهستند از آن عبور كرده و ذرات با اندازه بزرگر تكوچك
بنـابراين  . ماننـد  از سيال جدا شده و در پشـت فيلتـر مـي   

  هايي با انـدازه  رجفرين ويژگي فيلترها، داشتن خلل و تمهم

و ابعاد مشخص است، به همين دليل، فيلتر را يك محـيط  
ــي  ــل م ــد متخلخ ــار   . نامن ــراميكي، رفت ــاي س در فيلتره

هـاي  ها و توزيع اندازه تخلخل به اندازه تخلخلفيلتراسيون 
فيلتر، دماي كاربرد، فشار، طبيعـت فيلتـر و نـوع مولكـول     

   .نفوذ كننده بستگي دارد
 خـواص  هـا، تخلخـل  عـلاوه بـر پـارامتر اتصـالات داخلـي،     

 مانند ديگري پارامترهاي تأثير تحت متخلخل هايسراميك

  هـا، تخلخـل  انـدازه  توزيـع  و شـكل، انـدازه   نسـبي،  چگالي
 خـواص  نيز و هاتخلخل بين هايپل يا هاديواره خصوصيات
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 هـاي معمـول تهيـه   روش. دارد هـا قـرار  سـراميك  طبيعي

 پودرهـاي  ناقص سينترينگ: شامل متخلخل هايسراميك

واكنشـي و پـرس    شدن، سينترينگ ايدرشت، شيشه دانه
هـاي  كلـي سـراميك   بطـور  ].1-4[ ايزواستاتيك گرم است

به دليل  SiC از جمله فيلترهاي سراميكي بر پايهمتخلخل 
استحكام بالا و پايداري شيميايي و مكانيكي بسـيار خـوب   
به صورت وسيعي در صنايع مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار     

هـاي  له موارد كـاربرد ايـن نـوع سـراميك    از جم .اندگرفته
مـذاب فلـزات،   و گازهـاي داغ  توان بـه فيلتـر   متخلخل مي

حرارتــي بــراي  هــاياز، مبادلــه كننــدهمحصــولات ديرگــد
 هــاي جراحــي،الكترودهــا، ايمپلنــت هــاي گــازي،تــوربين

 ـ  هاي كاتاليسـت و اگـزوز   پايه بـه دليـل    يموتورهـاي ديزل
ــالاينفوذ ــالا و مقاومــت ب ــر مــواد آن پــذيري ب هــا در براب

بـر   هـاي كيپخت سـرام اما  ].4-10[ اشاره نمودشيميايي 
عـت  يل طبيبه دلدر دماهاي معمول  يسيمليد سيكارب پايه

ــد كوالانــت قــوي يپ ــابراين . باشــدمشــكل مــي Si-Cون بن
براي پخت بر پايه كاربيد سيليسيم  هاي متخلخلكيسرام

اين امر سـاخت و  از داشته كه ين C 2000° به دماي بالاي
  ].10-15[ استرا محدود كرده  هاهاي عملي آنكاربرد

مورد ايجاد فـاز اتصـالي   از جمله راهكارهاي مطرح در اين 
باشـد كـه هـم بـه     ميكاربيد سيليسيم  مناسب بين ذرات

شود و هم به حفظ خـواص  كاهش هزينه فرآوري منجر مي
كند مناسب سراميك متخلخل از جمله استحكام كمك مي

توان به فازهاي مولايت و كورديريـت  كه در اين ارتباط مي
بنابراين بـا  ]. 14-18[فازهاي اتصالي اشاره نمود  به عنوان

ــاز اتصــالي       ــد سيليســيم و ف ــامپوزيتي از كاربي ســاخت ك
اي بـا خـواص خـوب همـراه بـا چقرمگـي        توان به بدنهمي

 و همكـارانش  Dingدر ايـن ارتبـاط   . مناسب دست يافـت 
بـا   بر پايه كاربيـد سيليسـيم  هاي متخلخل  كيسرام ]15[

 C 1550-1450° در دمـاي پس از پخت ت را ياتصال مولا
با . ]15[ند د كرديتول يشگاهيآزما بصورتدر اتمسفر هوا و 

اتصـال   با هاي متخلخل كين نوع سرامينكه در ايتوجه به ا
ون يداس ـيداري حرارتي بـالاتر و مقاومـت اكس  يپا ،تييمولا

ت يريكه از كورد شده استبهتري مشاهده شده ولي سعي 
-K/6-10×4/2( تـر نييب انبساط حرارتـي پـا  يل ضريبه دل

نسـبت بـه مولايـت     )C 700-20° در محدوده دمـاي  7/1
)K/6-10×4/5 در محــدوده دمــاي °C 700-20 ( اســتفاده

شـوك حرارتـي   افزايش مقاومت در برابر كه منجر به شود 
هـاي جالـب از جملـه    به دليل ويژگـي  نيز ورديريتك .شود

مقاومت به شوك حرارتي عالي، ديرگـدازي بـالا، مقاومـت    
ب در دماهـاي بـالا و ضـريب    شيميايي و مكـانيكي مناس ـ 

هاي مطـرح بـراي   از جمله سراميك انبساط حرارتي پايين
هاي اخيـر ايجـاد   بنابراين در سال .باشد ها ميساخت فيلتر

بـر   متخلخـل  هايبراي سراميكتي يريكوردو اتصال وند يپ
و ن ييدماهاي نسبتا پـا  تحت شرايط يسيمليد سيكارب پايه

ــعه   ا ــث توس ــولي باع ــواي معم ــفر ه ــروه از   تمس ــن گ اي
كلـي بـراي ايجـاد     بطور]. 15-23[ ها شده است كامپوزيت

تخلخل و تهيه كامپوزيت متخلخل از يك عامل سـوختني  
در اين ارتباط استفاده . شودهمراه مواد اوليه استفاده ميه ب

تر است كـه هـر كـدام    متداولمري ياسفنج پلاز گرافيت و 
براي كامپوزيت هاي خاصي را ها و در نتيجه ويژگيتخلخل

در مورد تاثير نوع مواد اوليه  ].24،15-33[كنند فراهم مي
كنون ها تاو فرآيند ساخت بر خواص اين نوع نانوكامپوزيت

بـراي مثـال    ].34-37[ تحقيقات زيادي انجام شـده اسـت  
Eom به بررسي تأثير  ]34[ و همكارانش-SiCα    اوليـه بـر

 هـاي  راميكريزساختار، خواص مكانيكي و نفوذپـذيري س ـ 
SiC همچنين. متخلخل پرداختندماكرو Chae  و همكـارانش 

هاي كاربيد سيلكوني را مـورد  كنترل تخلخل سراميك ]35[
ــرار داده ــدبررســي ق ســاخت  ]36[ و همكــارانش  Yoon.ان

هاي كاربيد سـيليكوني متخلخـل بسـيار مـنظم از     سراميك
پلـي كربوسـيلان از طريـق     /طريق انجمـاد محلـول كـامفن   

نيـز رفتـار    ]37[ و همكـارانش  Chiگري انجمـادي و   ريخته
سـيليكوني را بررسـي    هاي متخلخـل كاربيـد  پخت سراميك

هـا بـر   اما كارهاي تحقيقاتي در زمينه تاثير افزودني. اندكرده
يكـي از ايـن   . باشد ها اندك مي خواص اين نوع نانوكامپوزيت

 سـريم بـر خـواص ايـن     تحقيقات مربوط به افزودن اكسـيد 
و  Liuباشــد كــه در كــار تحقيقــاتي هــا مــينانوكامپوزيــت

نتايج اين تحيـق نشـان   . بررسي شده است ]38[ همكارانش
 ـ   CeO2درصد وزني 2/0 افزودنداده است كه  ه انتقـال فـاز ب

سمت كورديريت را در اين نانوكامپوزيـت تشـويق كـرده در    
در نتيجـه  . كنـد حالي كه از تشكيل فاز اسپنيل ممانعت مي

ر بسيار زيادي فاز كورديريت و مقدار نـاچيزي اسـپنيل   مقدا
 به دليل اتصـالي بـودن  . شود تشكيل مي C 1250° در دماي

فاز كورديريت بنابراين تشكيل بيشتر آن منجـر بـه افـزايش    
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هــا و بهبــود اســتحكام خمشــي نانوكامپوزيــت   رشــد گردنــه
هايي كـه اسـتفاده    كلي يكي از افزودني بطور. ]38[ شود مي
تواند براي ايـن نانوكامپوزيـت مناسـب باشـد كلريـد       ميآن 

كلريد منيزيم به دليل انحـلال مناسـب در آب   . منيزيم است
هـاي   تواند باعث افزايش استحكام خشك ايـن نـوع بدنـه    مي

رود تـا   همچنين با افزايش دمـا انتظـار مـي   . كامپوزيتي شود
.   ر فاز كورديريـت كمـك كنـد   تجزيه شده و به تشكيل بيشت

كنون در اين زمينه تحقيقي صورت نگرفته و گزارشي نيـز  تا
بنابراين هدف از انجام اين تحقيـق سـاخت   . ارائه نشده است

با اتصال  يسيمليد سيكاربهاي متخلخل بر پايه نانوكامپوزيت
مولايتي و بررسي تاثير افزودن كلريد منيزيم بـر   - تيريكورد

فازهـاي   ايجاد و تشـكيل همزمـان  براي  .باشدخواص آن مي
عامل اتصـال   فازهاي زمينه و به عنوان و مولايت تيريكورد

 .شده است استفادهتالك  و كائولن از مخلوط پختدر هنگام 
همچنين تاثير مقادير مختلف كلريد منيزيم نيز بر مقاومـت  

، ميزان تخلخـل،  ديرگدازي تحت بار ،در برابر شوك حرارتي
 ت بررسـي شـده  تركيب فازي و استحكام بدنـه نانوكامپوزي ـ 

ارزيـابي قـرار   ها مـورد  كامپوزيت در نهايت ريزساختار. است
  .گرفت

 

 هاي تجربي فعاليت -2

مصرفي در اين پژوهش شامل نـانوذرات كاربيـد   مواد اوليه 
جمهـوري  (ليتـز  كـائولن زد  ،)شـركت نويترينـو  ( سيليسيم

بصورت فرآوري شده و بريكت شده و تالك لوزانـاك  ) چك
باشد كه آناليز شـيميايي  ريزدانه ميبصورت پودر ) فرانسه(

  .ارائه شده است 1در جدول  كائولن و تالك مصرفي
  

  .آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي :1جدول 
  اكسيد  ماده اوليه

  كائولن زدليتز  تالك لوزاناك  )درصد وزني(
67/0  6/48Al2O3 

70/62  34/48  SiO2 

30/31  28/0  MgO 

- 04/0  Na2O 

- 86/1  K2O 

27/0  70/0Fe2O3 

69/0  08/0  CaO 

- 04/0  TiO2 

82/4  14/12  L.O.I 

در اين پژوهش جهت تشكيل فازهاي كورديريت و مولايت 
به عنوان فاز اتصالي زمينه نانوكامپوزيت از مخلوط كـائولن  

با توجه به آناليز شيميايي مواد اوليه و . و تالك استفاده شد
درصد وزني  70از نسبت  ،نسبت استوكيومتري كورديريت

درصد وزني تالـك لوزانـاك اسـتفاده     30كائولن زدليتز به 
شد تا بيشترين مقدار فازهاي كورديريت و مولايت حاصـل  

نانوذرات كاربيد سيليسيم نيـز بـا انـدازه ذرات     ].25[شود 
هـاي   مورد استفاده قرار گرفتند كه ويژگي nm 21متوسط 

  .ارائه شده است 2ول نانوكاربيد سيليسيم مصرفي در جد
  

 .هاي نانوذرات كاربيد سيليسيم مصرفي ويژگي :2جدول 

 نوع فاز
متوسط اندازه 

 ذرات
  سطح ويژه

(m2/g) 
  خلوص

(SiC wt.%) 
50  آلفا nm 90 99 

  
كلريد منيـزيم مـورد اسـتفاده در ايـن پـژوهش محصـول       

هـاي ايـن   ويژگـي  3دول شركت كيميا مواد بوده كه در ج
همچنين اين نوع كلريد منيزيم از . شده استه افزودني ارائ

هـاي هيدروكسـيل   نوع آبدار بـوده و در سـاختارش گـروه   
  .وجود دارد

  
  .هاي كلريد منيزيم مصرفيخواص و ويژگي: 3جدول 

 چگالي
(g/cm3) 

 )C°( نقطه ذوب حلاليت
  خلوص

(%) 

32/2  

مقدار (محلول در آب 
 ml 100 گرم در 3/54

 )C 20°آب با دماي

714 99%>  

  
در ايــن پــژوهش بــراي ايجــاد نانوكامپوزيــت متخلخــل از 

بدين منظور از گرافيت پولكي شـكل  . گرافيت استفاده شد
عامل ايجاد تخلخل ناشـي از سـوختن آن    به عنوان) چين(

درصد وزني آن  30استفاده گرديد كه در اين ارتباط مقدار 
 تخلخل در تركيب نانوكامپوزيت اسـتفاده شـد  براي ايجاد 

هاي گرافيت مـورد مصـرف   ويژگي 4در جدول  ].27-25[
  .ارائه شده است

  
  .مصرفي گرافيتهاي ويژگي: 4جدول 

 چگالي
(g/cm3) 

متوسط اندازه 
 (μm ) ذرات

  ميزان
 (%)كربن 

اكستر خميزان 
  (%)ده نباقيما

22/2 25 99  1 
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. و همچنين فازهاي مولايـت و كريسـتوباليت شـده اسـت    
بطور كلي در اثر واكنش بـين كـائولن بـا تالـك در دمـاي      

تواند تشكيل  ريت ميفاز كوردي) C° 1300-1250(مناسب 
تالـك و  (در اين ارتبـاط مـواد اوليـه مـورد اسـتفاده      . شود

بايد حاوي درصد مناسبي از اكسـيدهاي تشـكيل   ) كائولن
هـا   باشند تا واكـنش  SiO2و  MgO، Al2O3دهنده همانند 

بطــور مناســب صــورت گيــرد و فازهــاي مناســب هماننــد 
آنـاليز  بنـابراين  . كورديريت با مقادير مطلوب تشكيل شوند

شــيميايي مــواد اوليــه از اهميــت زيــادي در ايــن ارتبــاط 
تواند  فازهاي مولايت و كريستوباليت نيز مي. برخوردار است

به دليـل خـواص   . در اثر حرارت دادن كائولن تشكيل شود
نامناسب فاز كريستوباليت از جمله ضريب انبساط حرارتـي  

 بـه ) C° 700-20 در محـدوده دمـاي   K/6-10×5/17(بالا 
 ها محسوب شده و بر عنوان فاز نامناسب در اين كامپوزيت

خواص بدنه كامپوزيت همانند مقاومت به شوك حرارتـي و  
. ]3[تواند تاثير نامناسب داشـته باشـد    استحكام نهايي مي

نيز ناشي از نانوذرات كاربيد سيليسـيمي اسـت    α-SiC فاز
امـا  . ماده اوليه استفاده شده اسـت  به عنوانكه در تركيب 

شود علاوه بر فازهاي مـذكور فـاز    همانطور كه مشاهده مي
نيـز شناسـايي شـده اسـت كـه در      ) آلومينـا  -α(كوراندوم 

تركيب اوليه استفاده نشده و پس از پخت تركيب تشـكيل  
 C° 550 بطور كلي بـا افـزايش دمـا در حـدود    . شده است

 ـ 1كائولن مصـرفي مطـابق واكـنش     ه متاكـائولن تجزيـه   ب
بـا  . دهـد  شـود و آب كريسـتالي خـود را از دسـت مـي      مي

بـه   2متاكائولن مطابق واكـنش   C° 980افزايش دما و در 
ناشـي   وجود كربن. شود تجزيه مي كريستوباليت مولايت و

 احياءكننــدگي خاصــيت علــت بــهدر تركيــب  از گرافيــت
نتيجـه  باعث احياء مولايت و در  3تواند مطابق واكنش  مي

  :]8-14[ تشكيل فاز كوراندوم شود
  
)1           (Al2O3.2SiO2.2H2O→Al2O3.2SiO2+2H2O  
  
)2        (Al2O3.2SiO2→1/3(3Al2O3.2SiO2)+4/3SiO2  
  
)3  (3Al2O3.2SiO2+4SiO2+18C→3Al2O3+6SiC+12CO  
  

همچنين بخـار آب خـارج شـده ناشـي از تجزيـه كـائولن       
باعث تجزيـه كاربيـد    4تواند طبق واكنش  مي) 1واكنش (

 سيليسيم و تشكيل گاز هيدروژن شـود كـه ايـن گـاز نيـز     
  .تواند در تشديد شرايط احيايي موثر باشد مي
  
)4                               (SiC+2H2O→SiO+CO+H2  
  

 ـ  حضـور بنابراين  عنـوان يـك عامـل كربنـي و     ه گرافيـت ب
 توانـد  مـي  هـا  كامپوزيت اين در همچنين كاربيد سيليسيم

با توجه به نتايج شكل اما  .شود كوراندومفاز  تشكيل باعث
 2شود كه با افزودن كلريد منيزيم تا مقـدار   مشخص مي 1

يابـد ولـي    درصد وزني ميزان فاز كورديريـت افـزايش مـي   
درصد وزني آن باعث كاهش ميزان فاز كورديريت  4مقدار 

منيـزيم مقـدار فـاز    همچنين با افزودن كلريـد  . شده است
مولايت تا حدودي افـزايش و مقـدار فازهـاي كورانـدوم و     

از طرف ديگر با افزودن مقدار . يابد مي كريستوباليت كاهش
درصد كلريد منيزيم به تركيب بدنـه نانوكامپوزيـت فـاز     4

 بطور. شود ومينات منيزيم در تركيب تشكيل مياسپينل آل
 5مطـابق واكـنش    كلي كلريد منيزيم بهنگام حرارت دادن

  .شود به اكسيد منيزيم تبديل مي
  
)5              (               MgCl2+H2O→MgO+2HCl  
  

اكسيد منيزيم تشـكيل شـده بسـيار ريزدانـه و بـه لحـاظ       
اين اكسيد تشكيل شده . ]8[ باشد واكنشي بسيار فعال مي

ناشـي از  (و سيليس ) ناشي از كوراندوم(تواند با آلومينا  مي
واكنش داده و باعث تشكيل فاز كورديريـت  ) كريستوباليت
. يابد نتيجه مقدار اين فاز در تركيب افزايش مي شود كه در

توانـد در اثـر    همچنين اكسيد منيزيم بيشتر در تركيب مي
واكنش با آلومينا باعث تشكيل اسپينل آلومينـات منيـزيم   

هـاي  با افزودن كلريـد منيـزيم از مقـدار فاز    بنابراين. شود
شود كه در نتـايج نيـز   كوراندوم و كريستوباليت كاسته مي

 مولايـت  ]15[ و همكارانش Ding طبق پژوهش. ديده شد
 آلومينا در فاز شيشـه -α دانهشكل از نفوذ ذرات ريز سوزني

اكسـيد  . كنـد  ي بالا شروع به تشكيل ميهاويسكوز در دما
ويسـكوزيته فـاز مـذاب سـيليس آمـورف       تواند منيزيم مي

ــد   ــانوذرات كاربي تشــكيل شــده ناشــي از اكسيداســيون ن
زمينـه سـاز تشـكيل مولايـت      سيليسيم را كـاهش داده و 

  .بيشتر در تركيب نانوكامپوزيت شود
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 بدنه تاثير زيادي

افزايش بنابراين با
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صــد آن
 1شـكل

ش مقـدار
بـه  يـت

سـتحكام
 كلريـد
سـپينل

س            

ي مختلف كلريد م
نانوكام ل تركيب

  يزيم بر استحكام
  .نوكامپوزيت

ش ميـزان افـزاي  
ي نيز افزايش مي
 منيزيم باعـث ا

نتايج. شود ه مي
 باعث كاهش مي
 تشكيل فاز اسـپ
از كريستوباليت م
 شـود و باعـث

 بـا كـاهش ميـز
فزايش نشان مـي
طي است و تشـك
ن با تشكيل آن د
م انبسـاط ايجـا

هـاي ريزس خلخل
فزودن كلريد مني
 استحكام خمشـي

درص 4دن مقــدار
جـه بـه نتـايج ش

عث افـزايشيم با
ـدار فـاز كورديري
عـث افـزايش اس

درصـد وزنـي 4
 فـاز انبسـاطي اس

هايدرصدزودن 
ي و ميزان تخلخل

ثير ميزان كلريد مني
ي و درصد تخلخل نا

دهد كه بـا ن مي
هاي ساختاري خل

رصد وزني كلريد
هاي بدنه  تخلخل

ن كلريد منيزيم
طرف ديگر باعث

فا. شود ي آن مي
اختاري تشـكيل

بنـابراين. شـود   
ها نيز ا ر تخلخل

ل يك فاز انبساط
بنابراين. شود  مي

ي كلريد منيـزيم
زايش تخن باعث اف

اف 2 نتايج شكل
ي باعث افزايش

شــود امــا افــزود ي
بـا توج. دهـد   مي

صد كلريد منيزيم
افزايش مقـد. شود

توانـد باع لي مـي 
اما بـا افـزودن 

زيـتب نانوكامپو

   

تاثير افز 2 شكل 
استحكام خمشي

  .ه شده است

تاث: 2شكل 
خمشي

نشان 2يج شكل 
يزيم درصد تخلخ

در 4ودن مقدار 
ميزانشتري در 

ان داد كه افزودن
يستوباليت و از ط

درصد وزني 4دار
هاي سـا  تخلخل

هـا زان تخلخـل 
يستوباليت مقدار

مچنين فاز اسپينل
ث انبساط بدنه

درصد وزني 4وي
شي از تشكيل آن

با توجه به. شود ي
درصد وزني 2دار

وكامپوزيــت مــي
تحكام را كاهش

در 2ودن مقدار 
ش  كورديريت مي

يك فاز اتصال وان
.وكامپوزيت شود

يزيم بـه تركيـب
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كلـي ديرگـدازي تحـت بـار      بطـور . شـود  نانوكامپوزيت مي
تركيب وابسته به نوع و ميزان فازهاي موجـود در تركيـب   

توانند ديرگدازي  فازهاي داراي نقطه ذوب بيشتر مي. است
تحت بار را افزايش دهند و برعكس فازهاي بـا نقطـه ذوب   

نتايج شكل . ددهن كمتر ميزان اين ديرگدازي را كاهش مي
نشان داد كه افزودن كلريد منيزيم باعث كـاهش ميـزان    1

ــتوباليت   ــاي كريس ــه ذوبداراي (فازه و ) C 1713° نقط
و در عـوض باعـث   ) C 2044°نقطه ذوب داراي (كوراندوم 

. شود مي) C 2135°نقطه ذوب داراي ( تشكيل فاز اسپينل
تشكيل فاز اسپينل كـه داراي نقطـه ذوب بـالايي اسـت و     

مزمان كـاهش فـاز كريسـتوباليت كـه داراي نقطـه ذوب      ه
پاييني است منجر به افزايش ديرگدازي تحت بـار تركيـب   

دهد تركيب  نشان مي 3نتايج شكل . شود نانوكامپوزيت مي
ــزيم از   2نانوكامپوزيــت حــاوي  ــد مني ــي كلري درصــد وزن

ــب     ــي و تركي ــوك حرارت ــر ش ــت در براب ــالاترين مقاوم ب
درصد وزني كلريد منيـزيم   4نانوكامپوزيت ساخته شده با 

بـا  . برخوردار هستنداز بيشترين مقدار ديرگدازي تحت بار 
انتخاب تركيب نانوكامپوزيت حاوي  3شكل  توجه به نتايج

تواند باعث تشـكيل   درصد وزني كلريد منيزيم مي 2قدار م
بدنه نانوكامپوزيتي با ديرگـدازي تحـت بـار و مقاومـت در     

  .برابر شوك حرارتي مناسب بطور همزمان شود
از  روبشـي  تصوير ميكروسكوپ الكترونـي  5و  4هاي  شكل

درصـد وزنـي    2سطح شكست تركيب نانوكامپوزيت حاوي 
  .دهند يكلريد منيزيم را نشان م

  

  
   تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح: 4شكل 

  .درصد وزني كلريد منيزيم 2 حاويكامپوزيت نانوشكست 

يك ساختار متخلخل و  در تصاوير ميكروسكوپي ارائه شده
كلـي   بطور. شود هاي نسبتا پيوسته ديده مي داراي تخلخل

 تخلخـل  يك نوع. شودنوع تخلخل در ساختار ديده مي سه
و  تواند از تجمعكه مي باشدي ميهاي كوچكشامل تخلخل
ناشـي   سيم در تركيبسيلي ذرات كاربيدنانو آگلومره شدن

شـده نـانوذرات كاربيـد     تجمع و آگلومره ].15[ شده باشد
تواند به دليل سطح ويژه بالاي آنها در تركيب سيليسيم مي

   .هنگام مخلوط كردن ايجاد شوده ب
  

  
  از سطح  روبشي پ الكترونيوميكروسكتصوير : 5شكل 

  .درصد وزني كلريد منيزيم 2 حاويكامپوزيت نانوشكست 
  

تـا   سـيم سيلي ذرات كاربيـد نانوهاي ناشي از تجمع تخلخل
توانند ناپديد مي C 1250° در دماي پختپس از  حدودي

 آمـورف  تواند به دليل تشكيل لايهاين امر مي]. 15[ شوند
 سـيم سيلي كاربيدنانوذرات بر روي سطح  سيليسيم اكسيد

هـاي  شامل تخلخل هاتخلخل نوع ديگر .بالا باشد در دماي
مـورد   گرافيـت ذرات از سـوختن  ناشي باشد كه مي يبزرگ

. انـد  ايجـاد شـده   )μm 25ذرات  با متوسط اندازه( استفاده
هاي تشكيل  ها مربوط به تخلخل همچنين نوع سوم تخلخل

در . باشـد  سوزني شكل مولايت مي هاي شده بين كريستال
 (EDX)اي آناليز نقطه نتايج ،5و همچنين جدول  6شكل 

  . ارائه شده است 5در شكل  A نقطهمربوط به 
 Mg2Al4Si5O18 فاز كورديريـت  شيميايي بطوركلي فرمول

ــب    ــده آن بترتي ــر تشــكيل دهن ــد عناص ــه درص اســت ك
(Mg=8.31, Al=18.45, Si=24.01, O=49.23)  باشـد   مـي

ها و نتايج ارائه شـده و نسـبت    با مقايسه اين نسبت ].34[
مي توان بيان كرد  5وزني عناصر شناسايي شده در جدول 

ــاز Aكــه فــاز مشــخص شــده در نقطــه    نشــان دهنــده ف



 هشي نانومواد
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مربوط ناليز عنصري
ZAF nsity 

4476/0  7/2  

6895/0  7/6  
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كريستال( B نقطه

ــت ــ. ــده اس بط
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4   
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A%W% 
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76/621/7  
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100100 
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ــه شـ 5ــكل ارائ
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كاربيد همراه ه گرافيت باشاره شد  همچنين .كند فراهم مي
د و باعث تشـكيل فـاز   نرا احياء كن رستواند  مي سيمسيلي

كورانـدوم تشـكيل شـده    فاز با افزايش دما  .شوندكوراندوم 
تواند با سيليس آمورف ناشي از اكسيداسـيون سـطحي   مي

وارد واكــنش شــود و تشــكيل مولايــت  ســيمسيلي كاربيــد
تشكيل مولايـت سوزني بـين ذرات سيسـتم   . سوزني دهد

 طـور ب. استحكام مكـانيكي كمـك كنـد    افزايشتواند به مي
كلي مولايت در دماهاي بـالا، اسـتحكام مكـانيكي خـود را     

از طــرف ديگــر فــاز كورديريــت خــواص . كنــدحفــظ مــي
 بـدين . ماهـاي بـالا نـدارد   مكانيكي مناسبي بـه ويـژه در د  

ترتيب تشكيل فاز مولايت در كنار فاز كورديريت به عنوان 
تري را بـه لحـاظ   تواند شرايط مناسبفاز اتصالي زمينه مي

 .ها فراهم كنـد  كامپوزيتنانومكانيكي براي اين نوع  خواص
 2هاي ريزساختاري نشان داد كه در تركيب حـاوي   بررسي

درصد وزني كلريد منيزيم فـاز كورديريـت بيشـتري بـين     
ذرات نانوكاربيد سيليسيم تشكيل شده است كه منجـر بـه   
بهبود استحكام مكانيكي و مقاومت در برابر شوك حرارتـي  

  .شده است
  
  گيري نتيجه -4

هاي متخلخل بر پايه كاربيـد   در اين پژوهش نانوكامپوزيت
مولايتي ساخته شد و تـاثير   -سيليسيم با اتصال كورديريت

افزودن كلريد منيزيم بر خـواص آنهـا مـورد ارزيـابي قـرار      
، كريســتوباليت ،بــا توجــه بــه نتــايج آنــاليز فــازي. گرفــت

 هـاي و اسپينل آلومينـات منيـزيم عـلاوه بـر فاز     كوراندوم
توانند تشـكيل شـوند كـه     كورديريت و مولايت در بدنه مي

با افـزودن   .مقدار آنها به درصد كلريد منيزيم وابسته است
د وزني ميزان فاز كورديريت صدر 2كلريد منيزيم تا مقدار 

درصد وزني آن باعث كـاهش   4يابد ولي مقدار  افزايش مي
 ولــي باعــث تشـكيل فــاز اســپينل  از كورديريـت ميـزان ف ــ

درصد كلريد منيزيم و در نتيجه افزايش  2افزودن  .شود مي
توانـد   عنوان يـك فـاز اتصـالي مـي    ه مقدار فاز كورديريت ب

فـاز  . باعث افزايش استحكام مكانيكي نانوكامپوزيـت شـود  
اسپينل يك فاز انبساطي است و تشكيل آن باعث انبسـاط  

يـك فـاز اتصـالي عمـل      به عنوانمچنين شود و ه بدنه مي
درصـد   4بنابراين با تشـكيل آن در بدنـه حـاوي    . كند نمي

وزني كلريد منيزيم انبساط ايجاد شده ناشي از تشكيل آن 

هاي ريزسـاختار و در نتيجـه كـاهش     باعث افزايش تخلخل
با توجه بـه نتـايج بـا افـزايش      .شود استحكام مكانيكي مي

ــزيم دير  ــد مني ــدار كلري ــب   مق ــار تركي ــت ب ــدازي تح گ
نانوكامپوزيت به دليل كـاهش مقـدار فـاز كريسـتوباليت و     

درصد  2اما تركيب حاوي . يابد تشكيل اسپينل افزايش مي
وزني كلريد منيزيم به دليل داشـتن بيشـترين مقـدار فـاز     
كورديريت داراي بيشترين مقدار مقاومـت در برابـر شـوك    

مقـدار كلريـد    تـرين  در اين ارتبـاط مناسـب  . حرارتي است
 2منيزيم براي ايجاد خواص بهينه در نانوكامپوزيت، مقدار 

هـاي ريزسـاختاري نيـز     بررسـي . درصد وزني تعيـين شـد  
مولايـت را بـين    -تشكيل مناسب فـاز اتصـالي كورديريـت   

 .يد كردسيليسيم تائ نانوذرات كاربيد
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