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 ي و دي بر استحكام خمشزي نانو سايناي آلومري تأثيبررس
  ييناي پرسلان آلوميكيالكتر

  4ي باغشاهدي سع،3ي نعمتي عل،2زاده ي نقمي رح،1يلي اسمعميمر
   تهران،قاتي واحد علوم و تحق،يدانشگاه آزاد اسلام،  مواديدانشكده مهندس 1

  عت، دانشگاه علم و صن،ي مواد و متالورژيدانشكده مهندس 2
  ف،ي شري دانشگاه صنعت، مواديدانشكده مهندس 3

  يني دانشگاه امام خم، مواديدانشكده مهندس 4
rnaghizadeh@iust.ac.ir 

 قـرار   ي مـورد بررس ـ   يينـا ي نانو اندازه به پرسلان آلوم     يناي افزودن آلوم  ريدر پژوهش حاضر تأث    :چكيده
 زي ـ و ن  يخمـش   اسـتحكام  شي سـبب افـزا    ان ـي حاصله نشان داد كه افـزودن نـانو آلوم         جينتا. گرفته است 

 بـه   ناي نانو آلوم  wt%3 شي افزا كهيطور به. گردد ي م ييناي در پرسلان آلوم   كيالكتر ي د استحكام شيافزا
. دهد ي مشيافزا% 15 را الكتريكي يو استحكام د% 9 استحكام مكانيكي را ه،ي پايينايبدنه پرسلان آلوم

 توانـد  ي ذرات كوارتز م   راموني پ يها كروتركي كاهش م  زي ن  و ي سوزن تي كوراندوم و مولا   يحضور فازها 
 آزاد حركت   ري در مس  ي سد مانند نهي در زم  ناي نانوذرات آلوم  ي پراكندگ شيافزا.  باشد شي افزا ني بر ا  يليدل
  .گردد ي مييناي پرسلان آلومكيالكتر ي استحكام دشي عمل نموده و سبب افزاشهي در فاز شها وني

  .تي مولا،يكيالكتر ي استحكام د،ي استحكام خمشنا،يمنانو آلو :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ها مسئول جلوگيري يا تنظيم گردش جريان در مـدارهاي          قرارگرفتن مانند يك سد ميان هادي     ها بوسيله   مقره

  يــك مقــره جهــت كــارايي مناســب نيازمنــد خواصــي چــون مقاومــت الكتريكــي بــالا  . الكتريكــي هــستند
)Ω.cm1014-1012( الكتريك بالا، فاكتور اتلاف پايين، خواص مكـانيكي خـوب، پخـش خـوب             ديتحكام  ، اس 

. ]1[باشـد   خت نظير رطوبـت و عوامـل خورنـده مـي          ها از شرايط محيطي س    گرما و همچنين محافظت هادي    
هاي پرسـلاني داراي    كه از اين ميان مقره     شونديها از موادي چون پرسلان، شيشه و كامپوزيت ساخته م         مقره
كريستال هستند كه نوعاً حـاوي بـيش از         هاي سراميكي پلي  ها بدنه پرسلان.  سال دارند  150بيش از   اي  قهساب

 بايـستي از    هـاي فـشار قـوي     مقره. باشندهمراه فازهاي مولايت و كوارتز مي     حجمي فاز شيشه به     % 10حدود
شه، دانسيته، تخلخـل و     ميزان فاز شي   .همراه استحكام مكانيكي بالا برخوردار باشند     خواص الكتريكي خوب به   

  .]2[ كند را كنترل ميالكتريكي آنمكانيكي و دي داخل پرسلان تا حدود زيادي خواصتوزيع فازها در
هـاي  ترتيب در گروهبه IEC672-3كه طبق استاندارد  هاي الكتريكي سيليكاتي و آلومينايي،دو نوع از پرسلان

C-110 و  C-120 ر چينـي الكتريكـي سـيليكاتي        د . دارنـد  عنـوان مقـره    بـه  رااند، بيـشترين كـاربرد       قرارگرفته
براي اينكـه   . باشد است و بالا مي    Ω.cm1014-1013الكتريكي مولايت و كوارتز در دماي محيط حدود          مقاومت

 موجود در آن با ايجاد      +K و   +Naهاي قليايي   ه مناسب گردد بايستي از حركت يون      مقاومت الكتريكي فاز شيش   
الكتريكـي عـايق    بـد اسـتحكام دي    بنابراين هر چقدر فاز شيشه كاهش يا      . قوي جلوگيري گردد  باندهاي نسبتاً   

ها و همچنـين سـرعت       فاز شيشه براي پركردن تخلخل     از طرف ديگر وجود ميزان مناسبي از      . شودده مي افزو
ز وارتهـا پيرامـون ذرات ك ـ     البتـه در ريزسـاختار ايـن پرسـلان        . بخشيدن به تشكيل مولايـت ضـروري اسـت        

مكـانيكي  الكتريكـي و    شود كه اسـتحكام دي    ل از تبديلات كوارتز نيز ديده مي      هاي محيطي حاص  ميكروترك
 با افزودن آلومينا، كنترل اندازه ذرات كوارتز، كنترل تركيب و ميزان فـاز شيـشه،                .]3 [دهدعايق را كاهش مي   
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هاي سـيليكاتي مثـل     واص پرسلان از خ توان برخي   ت و تشويق تشكيل مولايت سوزني مي      ايجاد فاز كورديري  
  .]5، 6[.الكتريكي را بهبود داداستحكام مكانيكي و دي

اسـاس  بر. اي اسـت  در زمينه شيـشه ريز ساختار پرسلان آلومينايي شامل كوراندوم، مولايت و كوارتز باقيمانده   
ژ بـالا احتمـالاً   هـاي ولتـا  د پرسلاني استفاده شـده بـراي مقـره     نتايج حاصل از مطالعات، خواص مكانيكي موا      

  .]7[يابد ار كوارتز باقيمانده كم بهبود ميوسيله تركيب كوراندوم بالا و مقد هب
 مولايت خالص يـك محلـول جامـد بـا تركيـب           . است Al2O3-SiO2 مولايت تنها فاز دوتايي پايدار در سيستم      

Al2[Al2+2XSi2-2X]O10-Xبــا  O.5≤X≤0.17تركيبــات پايــدار مولايــت . باشــد مــي)X=O.25( 3Al2O3.2SiO2و  
)X=O.4( 2Al2O3.2SiO2 معـروف هـستند و دو نـوع اصـلي از            2:1 و 3:2ترتيـب بـه مولايـت        به باشند كه مي 

ري همچنـين سـه    از نظر شـكل ظـاه  .]8[باشند ها مي در مراحل مختلف پخت پرسلان  مولايت تشكيل شده    
يـه از تبـديلات كائولينيـت       يت اول مولا. هاي سه جزئي مثل پرسلان قابل تشخيص است       نوع مولايت در بدنه   

وب فلدسپات و ساير  شود و فلسي شكل است و مولايت ثانويه از كريستاليزاسيون مذاب حاصل از ذ             حاصل مي 
هاي آلومينايي نوع سـومي از مولايـت وجـود          در پرسلان . ]9[گردد كه ساختاري سوزني دارد      اجزاء حاصل مي  

د و در درجه حرارت بـالا ايجـاد         تنها در صورت وجود آلوميناي آزا      است و    نوع سوم دارد كه موسوم به مولايت      
تـوان در    بـا كـاهش انـدازه ذرات آلومينـا مـي           دهد محدود انجام شده نشان مي     هايبررسي .]10و9[گردد  مي

   .]11[ دست يافت نوع سومخصوص مولايت ههاي آلومينايي به درصدهاي بالاتري از مولايت و بپرسلان
هاي الكتريكي توسط كاهش انـدازه      الكتريكي در پرسلان  ديجهت افزايش خواص مكانيكي و      هايي در   تلاش

پودرهاي مواد اوليه مصرفي در مقياس ميكروني بخصوص در كشور ژاپن انجام گرفته است كه نتـايج مثبتـي                   
اومـت   بـر اسـتحكام مكـانيكي و مق         اسـتفاده از نـانو ذرات و بررسـي تـأثير آنهـا             .]12[نيز حاصل شده اسـت      

طور دقيق ارزيابي نشده است بدين منظور در اين تحقيق تأثير افـزودن             بههاي الكتريكي   الكتريك پرسلان   دي
  .نانو آلومينا بر روي خواص مهم پرسلان آلومينايي مورد بررسي قرار گرفته است

  ي تجربيها تيفعال -2
تأمين شـده توسـط اجـزاء تـشكيل دهنـدة           ، با توجه به ميزان آلومينا       IEC در استاندارد    ييناي آلوم يها پرسلان

)  درصــد آلومينــا50حــاوي بــيش از  (C-130، و ) درصــد آلومينــا50 تــا 30حــاوي ( C-120اوليــه، دركــلاس 
 آزاد استفاده شده اسـت كـه        ينايآلوم% 27 با   وني فرمولاس كي حاضر از    قيدر تحق ]. 13[گردند   بندي مي  طبقه

 مـورد اسـتفاده   هيمواد اول .رديگ ي قرار م  C-120 در كلاس    ونيولاس فرم ني ا ،يي نها ييايمي ش بيبا توجه به ترك   
 ـ ا ييايمي ش ـ زيآنـال .  بوده است  ي و بالكل  ناي كائولن، فلدسپات، آلوم   ،ييناي پرسلان آلوم  نيدر ا   در  هي ـ مـواد اول   ني

  . بوده است> mμ45 با اندازه ذرات ي آلفايناي آلوم،ي مصرفيكروني مينايآلوم.  آورده شده است1 جدول
  )درصد وزني(ناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي آ -1 جدول

  اجزا بالكلي هايمودSIكائولن زنوز كد    ازنافلدسپات پتاسيك ي آلفاآلومينا
0  48/72  07/60  80/51  SiO2  

5/99  22/19  12/28  80/34  Al2O3  
0  34/0  5/0  4/1  Fe2O3  
0 1/0 2/0 1/0 Mgo 

0  28/0  56/0  21/0  CaO  
0  06/3  0  15/0  Na2O  
0  07/3  89/0  4/2  K2O  
0  0 0  0  TiO2  
34/0  11/1  55/9  1/9  L.O.I  
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سايز در درصدهاي  نانو  به آن آلومينايmμ 45اين مواد به روش آسياب تر مخلوط شد و پس از عبور از الك 
ترتيب با  ها به اين بدنه .  آورده شده است   2دول  مشخصات آلوميناي نانوي مصرفي در ج     .  اضافه گرديد  5،0،1،3

زان آلوميناي نانو افزوده شـده      مشخص گرديدند كه اعداد مربوطه نمايانگر مي       MA0,MA1,MA3,MA5اي  كده
وسـيله   بگيري از دوغاب به روش سنتي و بـه        آ.  آورده شده است   3ها در جدول     فرمولاسيون اين بدنه   .باشدمي

متـر بـراي تـست       ميلـي  120متـر و طـول       ميلي 11هايي با قطر    صورت ميله ها به هنمون. قالب گچي انجام شد   
 آلمـان   NETZSH  سـاخت شـركت    D-8672SELB مـدل استحكام خمـشي بوسـيله اكـسترودر آزمايـشگاهي          

 50 ميليمتـر و طـول     30 بـه قطـر       اي  ابتدا استوانه  الكتريكيي استحكام دي  هاجهت تهيه نمونه   .اكسترود شد 
 نـشان داده    1ورتي كـه در شـكل       به ص ـ  اين استوانه در قالب گچي       سپسمتر توسط اكسترودر تهيه شد      ميلي
  .گرديد پرسشده 

  خصوصيات آلوميناي نانو مصرفي شركت نوتيرون-2 جدول
 Al2O3 %99خلوص 

  m2/g10  سطح ويژه

  nm80 اندازه دانه

 αساختار كريستالي

  فرمولاسيون پرسلان آلومينايي حاوي آلوميناي نانو -3 جدول

MA5  MA3  MA1  MA0  
كدبدنه

 مواد اوليه

 سيدآلومينيوماك 27 7/26 2/26 6/25

 فلدسپات 25 7/24 2/24 8/23

 بالكلي هايمود 15 9/14 6/14 2/14

   SIكائولن زنوز  33 7/32 32 4/31
  نانو آلومينا 0 1 3 5

  
  الكتريكي بعد از پختدي  تست استحكام نمونهمشخصات ابعادي  -1 شكل

 1300نلي در دمـاي      خشك گرديـد و در كـوره تـو         C110كن الكتريكي و در دماي        ها در خشك    سپس نمونه 
 ساعت كل با زمان ماندگاري در دماي ماكزيمم به مدت يـك سـاعت پخـت                 5/66گراد به مدت    درجه سانتي 

ها انقباض نمونه .  استفاده شد  ASTMگيري دانسيته بالك از روش آب جوش طبق استاندارد           براي اندازه  .گرديد



 

 

108

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

32
 و 

33
ن 
ستا

زم
 

91
ار 

 به
 و

13
92

 

جهت انجام تست استحكام خمشي از دستگاه        .دست آمد هاي خشك شده و پخت شده به      از تفاوت قطر نمونه   
 و گرديـد  اسـتفاده كـشور چكـسلواكي    STAVEBIسـاخت شـركت   B167  مدل اياستحكام خمشي سه نقطه

   :]14[ آيد بدست ميزيراستحكام خمشي از رابطه .دست آمد براي هر فرمول به هفت نمونهميانگين
  

Rf = خمشي استحكام )cm2 /Kg f(   
F = يروي كل اعمال شده جهت شكستن نمونه ن)Kg f(  
L =  فاصله تكيه گاهها)cm(  
D =  قطر نمونه آزمايش)cm(  

 بـا مـاكزيمم   Hz50در  High Voltage Dielectric Tester الكتريك از دسـتگاه گيري استحكام ديبراي اندازه
 و يـك    cm.Ω 1012-1010داراي مقاومـت مـابين      ) ريـك مايع دي الكت  ( در محيط روغن خالص      KV 80ولتاژ  

سـرعت بـالا رفـتن ولتـاژ        . محفظه عايق با يك الكترود كروي برنجي و يك الكترود تخـت اسـتفاده گرديـد               
KV/S2  ولتاژ شكست ماكزيمم    .  بوده است(Vbr)     يا ولتاژ پانچ (KV)   حكام آيد كه براي محاسبه است      به دست مي
  .باشد نمونه مي5اعداد به دست آمده ميانگين ] 14. [شودزير استفاد مي از رابطه (Ebr)الكتريك  دي

  
E-

br = Vbr .K  
تأثير تغييـر شـكل ميـدان       . باشد  مي (mm-1) فاكتور تصحيح    K و   mm ضخامت نمونه برحسب     hدرروابط فوق   

 ضـخامت   غييـرات آن بـا    شـود كـه ت     بيان مي  kالكتريكي در شكل انتخابي براي الكترودها با ضريب تصحيح          
  .نسبت عكس دارد

 و مدل   SEMاز نوع   جهت بررسي ريز ساختاري     ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد استفاده در تحقيق حاضر         
XL30       ها جهت بررسي با  نمونه. باشد ساخت شركت فيليپس از كشور هلند ميSEM ابتدا با محلول HF  رقيـق 

 XRDاز دسـتگاه  صورت پودر در آمـده و  بهها   نمونه،شناسايي فازي منظور  به.  دقيقه اچ گرديد   3به مدت   % 10
  نـوع كاتـد    بـا  λ=1.54 Ao هطـول مـوج اشـع    كشور آلمان بـا  BRUKER شركت ساخت D8-Advancedمدل 

Cu-Kαاستفاده گرديد .  

  نتايج و بحث -3
  استحكام خمشي -3-1

نتـايج  . يابـد  افـزايش مـي    C1300هاي پخت شـده در      با افزايش درصد آلوميناي نانو استحكام خمشي نمونه       
. آيـد   دست مـي     درصد افزودني نانو آلومينا به     3حداكثر استحكام خمشي در     .  آورده شده است   2حاصله در شكل  

اسـت و بـه اسـتحكام       % 9 يعنـي نمونـه بـدون نـانو آلومينـا حـدود              MA0ميزان افزايش آن نسبت به نمونـه        
Kgf/cm21644  رسيده است  .Kimura    افزودن آلومينـاي بـا انـدازه متوسـط           با] 15[ و همكارانش μm5   بـراي

 درصـد  30 در Kgf/cm2 1400 بـه اسـتحكام خمـشي حـوالي        C1300 در دماي پخـت      هاي پرس شده  نمونه
هاي بهتري  البته آنها در دماهاي پخت ديگر استحكام      . اند   درصدوزني رسيده  40 در   Kgf/cm2 1650افزودني و   

ها موفـق   اما آن . ه عمده دليل آن تهيه قطعات به روش پرس بوده است          دست آوردند ك  از اعداد اين تحقيق به    
  .ها نشدندبه افزايش مقاومت الكتريكي نمونه

گردد كه زينتر بدنه با افت شـديدي        ي تا جايي مي   هاي پرسلان لومينا موجب افزايش استحكام بدنه    افزودن نانوآ 
نو آلومينا بـه سـه پديـده اسـتحكام بخـشي خـود              دليل افزايش استحكام مكانيكي با افزايش نا      . مواجه نگردد 
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رشـد تـرك بـه دليـل        . گـردد ها بر مي  نوع سوم و كاهش ميزان ميكروترك     آلومينا، افزايش مقدار فاز مولايت      
ايـن همـان اسـتحكام بخـشي بـه دليـل اثـر             گـردد و  ات آلومينا نسبت به زمينه كنـد مـي        استحكام بالاي ذر  

هـاي آلومينـا كـه اسـتحكام      ، توسعه و رشد ترك به وسـيله دانـه         نيروباشد كه هنگام اعمال     مي 1شدگي پخش
گردد كه اين اثر به دليل اسـتفاده از نانوآلومينـا كـه تعـداد ذره بيـشتري در                   ند متوقف مي  بالاتري از زمينه دار   
  .گرددكند تشديد مي  در زمينه پخش ميدرصد وزني معين

  
  نمودار استحكام خمشي -2 شكل

 43/5×10-6  و k-1 6-10×19/6 بـه ترتيـب      Cينـا بـه مـوازات و عمـود بـر محـور              ضريب انيساط حرارتي آلوم   
بـا توجـه بـه ايـن        . باشـد   مـي  k-1 6-10×7/7ضريب انبساط حرارتي زمينه چيني الكتريكي در حدود         . باشد مي

 با افزودن نانو  . موضوع احتمال جدايش ذرات آلومينا از زمينه حين پخت و هنگام سرمايش قطعات وجود ندارد              
ايـن  . كندنوع سوم رسوب مي   صورت مولايت   شود و پس از آن به     مقداري از آن در فاز آمورف حل مي       آلومينا،  
 داشـته   2دليل رفتـار اليـافي     به هاتوانند تأثير استحكام بخشي به نمونه     هاي سوزني درهم قفل شده مي     تمولاي
د تعداد زيادي مانع مؤثر در برابر رشد ترك         توانكاهش ذرات آلومينا به حد نانو مي       بديهي است    .]9 و   8 [باشند

  .ايجاد كند و با انحلال بيشتر در فاز زمينه موجب افزايش مولايت سوزني گردد
گردد به دليل افزايش ديرگـدازي بدنـه و          آلومينايي پايه اضافه مي    نانو آلومينا به بدنه پرسلان    % 5هنگامي كه   

  .گرددذيري موجب كاهش استحكام خمشي ميپنتيجه كاهش زينتر كاهش مقدار فاز شيشه و در

  دانسيته بالك و انقباض قطري -4
. هـاي بـاز و بـسته دارد       ها بستگي به دانسيته فازهاي تشكيل دهنده بدنه و ميزان تخلخل          يته بالك نمونه  دانس

  .  گرددها موجب افزايش دانسيته بالك ميحذف ميكروترك
  اسـت  ومينا تغييـرات دانـسيته بالـك و ميـزان انقبـاض جزئـي              با افزايش ميزان افزودني نانوآل     3مطابق شكل   

 03/0 و در دانـسيته بالـك حـدود          5/0%ميزان تغييرات در انقباض حـدود        طوري كه مطابق با اعداد حاصله      به
ها بستگي به پديده زينتر، تشكيل فازهاي مختلف و احتمال ايجاد عيـوب پخـت               انقباض پخت نمونه  . باشد مي

گردد كه خود مـانع زينتـر       افزودن آلومينا موجب بالارفتن ديرگدازي فاز زمينه مي       . ك دارد مثل ايجاد ميكروتر  
 نوع سـوم  تواند موجب تشكيل مولايت     از طرف ديگر افزايش آلومينا مي     . دهدباشد و انقباض را كاهش مي     مي

بـا مولايـت   ) g/cm36/2 (و فاز آمورف يا كـوارتز  ) g/cm3 9/3(هاي آلومينا گردد كه به دليل اختلاف دانسيته
)g/cm32/3 (   بـه  . تواند موجب افزايش انقبـاض گـردد      ها مي كاهش و حذف ميكروترك   . انبساط است همراه با

  .باشدئول رفتار انقياضي مشاهده شده مينظر مي رسد كه مجموع عوامل فوق مس

                                                           
1 dispersion strengthening 
2 fiber reinforcing 
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  نمودار دانسيته بالك و درصد انقباض قطري -3 شكل

  الكتريكياستحكام دي -5
تـا  0دهد با افزايش نانو آلومينا ازاين نمودار نشان مي .  آورده شده است   4الكتريك در شكل     دي نتايج استحكام 

الكتريكـي مربـوط بـه نمونـه        بيشترين ميـزان اسـتحكام دي     . يابدالكتريكي افزايش مي   درصد استحكام دي   5
 درصـد   5 و در    KV/mm 28 افزودنـي نانوآلومينـا      3%الكتريـك در    اسـتحكام دي  . نانو آلومينا اسـت   % 5حاوي  
الكتريكـي  هاي مكانيكي و ديهدف از افزودن نانو آلومينا رسيدن به استحكام.  بوده استKV/mm29 افزودني

 KV/mm30الكتريكـي بايـستي بـالاي     ميـزان اسـتحكام دي   1هاي كششي بالا  براي عايق . مناسب بوده است  
يزان فاز شيشه، ميزان و نوع و نحـوه پخـش           عوامل مهم در استحكام الكتريكي ميزان تخلخل، نوع و م         . باشد

 در  +Fe3 و   +Na+  ،Kهـاي متحـرك     وجود يون . هاي مويي است  فازهاي كريستالين و وجود و عدم وجود ترك       
وجـود ذرات كـوارتز و مولايـت در مـسير ايـن             . گـردد الكتريك آن مي  فاز شيشه موجب كاهش استحكام دي     

با افزودن نانوآلومينـا،    . گرددالكتريك مي ب افزايش استحكام دي   كند و موج  ها را متوقف مي   ها، حركت آن   يون
آيد كـه داراي مقاومـت       در مي  نوع سوم صورت فاز مولايت    بخشي از آن در فاز مذاب سيليكاتي حل شده و به          

توانـد سـد مـشابهي را در برابـر حركـت        آلوميناي باقيمانده نيز مي   ]. 15[باشد  مي) Ω.cm 1013(الكتريكي بالا   
تواند تعداد موانع مؤثر در مسير را بـسيار افـزايش           هاي متحرك ايجاد كند كه با توجه به نانو بودن آن مي           يون
گـردد كـه خـود آن       ها مـي  وجود نانوذرات آلومينا به دليل كاهش ذرات كوارتز موجب كاهش ميكروترك          . دهد

  .گرددالكتريك ميموجب بهبود قابل توجه استحكام دي

  
  C1300 هاي مورد مطالعه پس از پخت در ي الكتريكي نمونهنموداراستحكام د -4 شكل

  بررسي فازي و ريزساختاري -6
 آورده شـده  5 در شـكل  C1300 هاي مختلف مورد مطالعه پس از پخت در دماي نمونه Xالگوي پراش اشعه

نـدوم،  شود در پرسلان آلومينايي بـدون افزودنـي نـانو آلومينـا، فازهـاي كورا              طور كه مشاهده مي   همان. است
فـاز   تـوان بـه وجـود      درجـه را مـي     20-30 مابين   θ2برآمدگي الگوها در حوالي     . مولايت و كوارتز وجود دارد    

                                                           
1 high-tension electrical insulator 
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هاي كوارتز كائولن زنوز باشد كـه كـائولني بـا           تواند از ناخالصي  فاز كوارتز مورد مشاهده مي    . آمورف نسبت داد  
دهد و  رسد كه تغييري در آرايش فازي رخ نمي       ه نظر مي  با افزايش نانو آلومينا ب    . باشدذرات كوارتز آزاد بالا مي    

افزايش جزئي اين فازها با توجه به تأثير حجـم و           . شودميزان فاز كوراندوم و تا حدودي فاز مولايت افزوده مي         
هـاي مـورد مطالعـه داشـته        تواند تأثير مهمي در خواص مكانيكي و الكتريكي عايق        پخش ذرات نانوآلومينا مي   

  .باشدالكتريكي سازگار مي نتايج مشاهده شده براي استحكام خمشي سه نقطه اي و استحكام ديباشد كه با

  
  هاي آلومينايي مورد مطالعه حاوي درصدهاي مختلف افزودني نانو آلومينا  پرسلانXالگوي پراش اشعه  -5 شكل

 درصـد وزنـي و      3هاي پرسلان آلومينـايي بـدون افزودنـي و بـا افزودنـي حـدود                 ريزساختار نمونه  6در شكل   
گردد با افزودن نانوآلومينـا ذرات      همان طور كه مشاهده مي    . گرددهمچنين منطقه بزرگنمايي شده مشاهده مي     

شـود  هاي محيطي ديده ميباشد و پيرامون آن جدايش و ترك      كه احتمالاً كوارتز مي   ) الف-6شكل   (Qدرشت  
توانـد تـأثير بـسيار مهمـي در اسـتحكام           مـي حذف شده يا اندازه آن كاهش يافته است كه اين موضوع خـود              

هـاي حـاوي افزودنـي      دهد كه در ريزساختار نمونه    ج نشان مي  -7شكل  . الكتريكي داشته باشد  مكانيكي و دي  
با ابعاد زير يك ميكرون بـه صـورت         ) Pنقاط(مولايت اوليه   . نانوآلومينا هر سه نوع مولايت قابل مشاهده است       

نـوع  ها احتمالاً    و مولايت  5سوزني با نسبت طول به قطر حدود        ) sنقاط  (يه  هاي فلس شكل، مولايت ثانو    تكه
  .قابل مشاهده است) Tنقاط (هاي بالاتر طول به قطر  با نسبتسوم

  
   C1300ريزساختار دو نمونه مورد مطالعه پس از پخت در دماي  -6 شكل

  )×15000بزرگنمايي ( شكل ب zناحيه ) جدرصد نانوآلومينا 3نمونه حاوي ) نمونه بدون افزودني نانوآلومينا ب) الف
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  گيري نتيجه -7
مـدت يـك    بـه C1300وزني و پخت در دمـاي  درصد 1-5افزودن نانو آلومينا به پرسلان آلومينايي به ميزان       

هاي سوزني، افزايش مقاومـت زمينـه دربرابـر         دليل تشويق تشكيل مولايت   ساعت نشان داد كه نانو آلومينا به      
الكتريكـي  هاي مويي موجب افـزايش اسـتحكام خمـشي و اسـتحكام دي            ش ترك رشد ترك و همچنين كاه    

نسبت به  % 9 استحكام خمشي با افزايش      MA3 درصد وزني نانو آلومينا يعني در بدنه         3طوريكه در   به. گردد مي
نتـايج  . رسـد   ميkv/mm28 به % 15الكتريك با افزايش  و استحكام ديKgf/cm21644پرسلان آلومينايي به 

 C1300وزني نانو اكسيد آلومينيوم پـس از پخـت در            درصد 3ن آلومينايي حاوي    هاي پرسلا  ساختار نمونه  ريز
 درصد  5با افزايش نانو آلومينا به      . باشدهاي مويي مي  هاي سوزني وكاهش ترك   نشانگر توزيع مناسب مولايت   

 افـزايش ديرگـدازي بدنـه بـا         علـت تواند به يابد كه مي  وزني استحكام خمشي و نيز انقباض قطري كاهش مي        
يابـد كـه    الكتريك همچنان ادامه مي   اما روند افزايشي دانسيته و استحكام دي      . توجه به مقدار زياد آلومينا باشد     

هاي پخـش شـده نـانو آلومينـا در برابـر عبـور              توان در دانسيته بالاي ذرات آلومينا و تأثير دانه        دليل آن را مي   
  .جريان الكتريكي دانست

   و تشكرريتقد
 انجـام پـروژه     يكه در استفاده از امكانات آن شـركت بـرا         ) مانه (راني ا ي محترم شركت مقره ساز    تيريمد از
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