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 عي فـاز مـا    نتري بر رفتار س   TiO2 نانو ذرات    ري تأث يبررس
SiC-Al2O3-Y2O3  

  ي بهارونددرضايحم، *شوندي خونبيز
  مالك اشتريدانشگاه صنعت

 با روش سينتر فـاز مـايع بـدون فـشار     SiC بر خواص فيزيكي و مكانيكي سراميك   TiO2 در اين تحقيق تاثير نانو ذرات      :چكيـده 
چنـين اسـتفاده از نـانو         هم.  شد SiC باعث ايجاد فاز مايع، و افزايش سينتر پذيري          Al2O3-Y2O3 هاي  يودناستفاده از افز  . بررسي شد 

حضور اين ذرات در فاز زمينه باعث       .  شد SiC در فاز زمينه     TiCمنجر به سنتز درجاي ذرات      )  درصد وزني  10 تا 0از   (TiO2 ذرات
علاوه باعث كـاهش دمـاي سـينتر از           به.  را افزايش داد   SiCت سينتر پذيري     انتقال جرم اضافي شده و قابلي      يها  سميفعال شدن مكان  

ºC1950 به ºC1900شد .  
 درصـد،   97در اين نمونه دانسيته نسبي      .  بود TiO2  درصد وزني نانو ذرات    5/7آمده مربوط به نمونه حاوي          دست   بهترين خواص به  
شده    تشكيل يفازها.  حاصل گرديد  GPa 03/27كرو سختي    و مي  GPa08/401 ، مدول الاستيك  MPa.m1/2 25/6چقرمگي شكست   
  . مورد تحليل قرار گرفتFESEM و تصاوير XRDها، پس از سينتر با استفاده از آناليز  و ريزساختار نمونه

  . بدون فشار، سنتز درجانتري سع،ي فاز مانتري، سTiO2نانو ذرات  :يدي كللماتك

  مقدمه -1
SiC از قبيـل مـدول الاسـتيك بـالا،          يفـرد   ه خـواص منحـصربه    ك ماده مهندسي مهم است ك     ي 

چقرمگي و سختي بالا، پايداري حرارتي و شيميايي خوب، ضريب انبساط حرارتـي كـم، اسـتحكام                 
 SiCبنـابراين   . دارد...  بالا، مقاومت عالي در برابر اكسيداسيون و خوردگي، هـدايت حرارتـي بـالا و              

امـا ايـن گـستره وسـيع      .]3-1[عتي بسياري مناسب استبراي كاربردهاي دمابالا و كاربردهاي صن
بـراي  . شود  كاربرد به علت قابليت سينتر پذيري ضعيف و پايين بودن چقرمگي شكست محدود مي             

، سينتر  جامد  حالتسينتر بدون فشار    : وجود دارد ينتر  س چندين روش    SiCبهبود قابليت سينتر پذيري     
هـا،   در مقايسه ايـن روش ...  بدون فشار در حضور فاز مايع، سينتر با پرس گرم، سينتر با فشار گاز و  

روش سينتر بدون فشار در حضور فاز مايع بـه علـت سـهولت انجـام كـار، تجهيـزات نـسبتاً ارزان                       
ن در  يچن ـ  هم. توجه قرارگرفته است   ليد اشكال پيچيده، بيشتر مورد    موردنياز، كارايي بالا و قابليت تو     

جه عملكرد مكـانيكي بـالايي از       ينت در.  است تر  پايين ها  نسبت به ساير روش    اين روش دماي سينتر   
 اين روش علاوه بر بالا بردن قابليت سينتر پـذيري سـراميك             پس. شود   مشاهده مي  SiCسراميك  

SiC    سـينتر فـاز     .شـود    و افزايش چقرمگي شكست اين سراميك مـي         باعث بهبود خواص مكانيكي
هاي پخت براي بهبود سينتر       عنوان افزودني   به) Al2O3-Y2O3(دهايي مانند   يمايع معمولاً نيازمند اكس   
بايد توجه داشت كه حضور فاز مايع در ريزساختار ماده باعث افت برخي از              . و خواص مكانيكي است   

 Al2O3-Y2O3  از افزودنـي سـومي در كنـار        تـوان  مـي ايـن موضـوع     براي جبران   . خواص خواهد شد  
  .]4[ تا منجر به بهبود خواص نهايي گرددكرداستفاده 

 SiCكووالانـت اسـت و    Si-Cزيـرا پيونـد   . تراكم موردنظر بدون افزودني، سـخت اسـت    رسيدن به   
 در فاز   SiCعنوان كمك سينتر براي سينتر        هاي كه به    امروزه افزودني . ضريب نفوذپذيري كمي دارد   

منظـور بهبـود      اسـتفاده بـه    مـواد افزودنـي مـورد     . شوند، ازتنوع وسيعي برخورداراند     مايع استفاده مي  
علاوه بر اين اثر مواد     . شوند   ضعف در برخي از خواص مي      تاًينها منجر به ايجاد فاز ثانويه و        فرآوري،

   سينترشده با SiCخواص مكانيكي . ها دارد افزودني تا حد زيادي بستگي به همگن بودن توزيع آن
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 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

   مالك اشتريصنعت
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 فاز مايع، نوع پودر آغازكننده، دما، زمـان         كه ميكروساختار خود متأثر از نوع و مقدار       . شدت وابسته به ميكروساختار است      فاز مايع به  
 بـا خـواص   SiC فرايند سينتر، ساختار و خواص مكانيكي، اساسي براي به دست آوردن ي از پارامترهايآگاه. و اتمسفر سينتر است 

 . ]10-5[موردنظر است

وجود كـربن در    .  باشد SiC براي سينتر    Al2O3-Y2O3 تواند يك افزودني مؤثر، در كنار       ي م TiO2  با توجه به تحقيقات صورت گرفته     
 از رشـد دانـه جلـوگيري        SiCي    نـه يزم  در TiCسـنتز درجـاي     . شود   در فاز زمينه     TiC منجر به واكنش درجا، و تشكيل        TiO2 كنار
 . ]14-11[شود يخواص ازجمله چقرمگي شكست مكند و منجر به بهبود  يم

 تهيه شـده    SiCبر روي خواص مكانيكي       مختلف، يها   در نسبت  TiO2 هدف از انجام اين پروژه، بررسي تأثير استفاده از نانو ذرات           
 علاوه بـر ايـن   .، استAl2O3-Y2O3  درصد وزني از اكسيدهاي10تر بدون فشار در حضور فاز مايع حاصل از افزودن به روش سين

  :]11[ سنتز شودSiCي  نهيزم صورت درجا، در  بهºC1800 طبق واكنش زير در دماي TiCرود كه  يانتظار م
1(                                TiO2+SiC→TiC+3SiC+2CO  

تـر    چنـين باعـث همگـن       و هم .  منجر به سهولت انجام واكنش فوق شود       در مقياس نانو،   TiO2 رسد كه استفاده از ذرات     به نظر مي  
 منجـر بـه توليـد ايـن         TiC در سنتز درجاي     TiO2 استفاده از نانو ذرات   انتظار مي رود كه     .  در فاز زمينه شود    TiCشدن توزيع ذرات    

 در فاز زمينه بهبود خواص مكـانيكي        TiCريز از ذرات      توزيع همگن و اندازه دانه    . سيار ريزتر در فاز زمينه خواهد شد      ذرات در ابعاد ب   
 يهـا    عمـدتاً، تـنش    SiC بر سراميك    TiO2 هاي چقرمگي بخشي نانو ذرات     مكانيزم. و چقرمگي شكست را به دنبال خواهد داشت       

، Al2O3-Y2O3 هـاي   ي و افزودن  TiO2 رود كه استفاده از نانو ذرات       ينهايت انتظار م  در. پسماند حرارتي، انحراف ترك و پل زدن است       
  .، شودSiC سينتر زمان و دمايباعث كاهش 

 فعاليت هاي تجربي 

  . هاي مشخص با هم مخلوط شدند پودرهاي اوليه، بر اساس درصد وزني به عنوان TiO2 و نانو SiC, Al2O3, Y2O3 تحقيقدر اين 
  .دهد  رخ ميºC1800 طبق واكنش زير در دماي TiCتشكيل ذرات 

TiO2+SiC→TiC+3SiC+2CO  
 در  YAGكـه پـس از سـينتر، فـاز            يطـور    تركيب مناسب از اين دو اكسيد انتخاب شد بـه          Y2O3-Al2O3 طبق دياگرام فازي دوتايي   

   .ها تشكيل شود نمونه
  ها تركيب نمونه -1 جدول

Al2O3 
(Wt%) 

Y2O3 
(Wt%) 

TiO2 
(Wt%) 

SiC 
(Wt%) 

 هنمون

3/4 7/5 0 90 1 

3/4 7/5 1 89 2 

3/4 7/5 3 87 3 

3/4 7/5 5 85 4 

3/4 7/5 5/7 5/82 5 

3/4 7/5 10 80 6 

 به همراه اتانول انجـام      rpm200اي به مدت سه ساعت و با سرعت           پس از توزين مواد اوليه، عمليات آسياب با كمك آسياب سياره          
بعـد از   .  قـرارداده شـد    C100°كن حرارتـي در دمـاي          ساعت در خشك   5به مدت   منظور حذف اتانول دوغاب حاصل        سپس به . شد

  .منظور گرانوله شدن پودر و يكنواختي آن، رد شد ، به60آمده از الك با مش  دست خشك شدن، پودر به
 و ارتفـاع    cm6/1هـايي بـا قطـر         نتر با استفاده از پرس هيدروليك، به شكل اسـتوانه         يسپس قطعات خام به جهت انجام عمليات س       
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cm7/0    آمده بـا     دست   به يها  منظور افزايش يكنواختي و افزايش استحكام خام، نمونه         چنين به   هم. دهي شدند    بار شكل  30 در فشار
  . به مدت يك دقيقه فشرده شدندMPa 250پرس ايزواستاتيك سرد با فشار 

 ºC/min1 منظور خروج گازهاي محبـوس، بـا سـرعت           به C600ها از دماي محيط تا دماي         پيش از سينتر ، عمليات حرارتي نمونه      
  در اتمسفر آرگون   ºC/min2  با سرعت  ºC1900تا   ºC1600 و از ،  ºC/min10 با سرعت  ºC1600 دماي    تا ها   نمونه ي همه. انجام شد 

صورت  TiO2  و نانو ذرات   SiC به مدت نيم ساعت متوقف شد تا واكنش بين           ºC1800 دما در    ،ها  در حين سينتر نمونه   . سينتر شدند 
 .صورت درجا تشكيل شود  بهTiCو پذيرد، 

  .ها با روش ويكرز اندازه گيري شد سختي نمونه. ها با روش ارشميدس محاسبه شد دانسيته نمونه

  نتايج و بحث -2
 شده هاي سينتر بررسي آناليز فازي نمونه -2-1

  فـاز اصـلي كـه در ايـن الگـو مـشاهده شـد               . ستشده ا    ارائه TiO2 الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه فاقد نانو ذرات        ) 1(در شكل   
–SiC α ها، تشكيل فاز      شده و نسبت آن     با توجه به مواد اوليه استفاده     . استYAG) 5Al2O3-3Y2O3 (  تـشكيل ايـن    . مورد انتظار بود

 1:1كمـي از     مقـدار    هـم چنـين   . اين فاز در نمونه مشاهده شـد      . است Y2O3-Al2O3 فاز نتيجه كريستاليزاسيون فاز مايع بين ذرات      
)Y2O3-Al2O3 ( تشكيل اين فاز به علت واكنش بين      . شناسايي شد Al2O3   و SiC          و از دست دادن آلومينا از طريق خروج گـاز  Al2O 

  .از سيستم است

  
  .Y2O3-Al2O3  درصد وزني10 و حاوي TiO2 ي فاقد نانو ذرات الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه -1 شكل

 XRDتـوان بـا       ايـن موضـوع را مـي      . شده باشد    تبديل TiC به   TiO2 ، كل SiC و   TiO2  ذرات كنيم كه در واكنش بين نانو       فرض مي 
 وارد واكنش خواهد شد و فاز تيتانـات آلومينيـوم           Al2O3  تبديل نشده باشد، با    TiC اي وجود داشته باشد كه به        TiO2 اگر. اثبات كرد 

)Al2TiO5 (   بالاتر از    اين فاز در حالت خالص در دماهاي      . را تشكيل خواهد داد C700          ناپايدار است و وجود آن در دماهاي بالا تنها 
تنهـا عامـل ثبـات      .  در سيستم وجود داشته باشد     SiO2  و يا  Mgo، ZrO2اي مثل     هاي ثبات دهنده    در صورتي ممكن است كه عامل     

 در نمونه ها الگوي پـراش  TiO2نظور وجود و يا عدم وجود   م  به. ]15 [ اوليه است  SiCموجود در    SiO2 دهنده موجود در اين سيستم    
مـشاهده  ) 2(همانطور كـه در شـكل       . باشند بررسي شد    را دارا مي   TiO2هايي كه بالاترين درصد وزني نانو ذرات          اشعه ايكس نمونه  

 TiC بـه    TiO2نگر تبديل تمامي نـانو ذرات       تواند بيا   اين موضوع مي  .  يافت نشد  Al2TiO5گونه پيكي مبني بر حضور فاز         شود هيچ   مي
 اما با توجه به عدم توانايي اشعه ايكس در شناسايي مقادير بسيار كم، ممكن است مقدار كمـي                 . قبل از رسيدن به دماي سينترباشد     

  .  هم وجود داشته باشدTiO2از ) يك يا دو درصد(

α-SiC 
YAG 

1:1 
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  .Y2O3-Al2O3  درصد وزني10و  TiO2  نانو ذرات درصد وزني10هاي حاوي   الگوهاي پراش اشعه ايكس از نمونه -2 شكل

 بـا اسـتفاده از نـانو        SiCتوان نتيجه گرفت كـه در سـينتر           آمده از الگوهاي پراش اشعه ايكس مي        دست  بنابراين با توجه به نتايج به     
 نيـز در ادامـه ايـن    EDS آنـاليز  .شـده اسـت    تشكيلSiC-TiCصورت درجا در فاز زمينه ايجادشده و كامپوزيت        به TiO2  ،TiC ذرات

  .كند مطلب را تأييد مي
  ها ي نسبي نمونه  بر دانسيتهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات -2-2

كه اين عوامل بـا  . ]15 [اندازه ذرت، شكل و توزيع ذرات، در هنگام فشرده شدن و دماي سينتر دارد         تراكم يك سراميك بستگي به    
 پرس و پرس ايزواستاتيك سرد كنترل شدند و دماي مناسب سينتر در اين سيستم با توجه به تحقيقات صـورت                     استفاده از آسياب،  

مـذاب   فـاز  باعث ايجاد Y2O3-Al2O3 واكنش بين ذرات مايع، فاز حضور در فشار بدون سينتر در روش.  انتخاب شدC1900گرفته، 
)YAG (اتذر سريع شده كه اين فاز به انتقال SiC فـاز  حجمـي  كسر بر مستقيم طور اين اكسيدها به ميزان بنابراين. كند كمك مي 

 كـه  درصـورتي . شـوند  محسوب مي ها سراميك ي دانسيته كنترل در و يك عامل اثرگذار گذاشته اثر سينتر طول در ايجادشده مذاب

هـاي   در نمونـه  تخلخـل  زيـادي  مقـادير  درنتيجه كه ندك نمي تر كامل طور به را SiC ذرات مناسب نباشد، ايجادشده مذاب فاز ميزان
زماني كه مقدار و تركيب فاز مايع مناسب باشد ويسكوزيته آن به انتقال جرم مؤثر و درنهايـت بهبـود                    . سينترشده باقي خواهد ماند   

  .]16 [تركيب و دماي پخت تأثير زيادي بر ويسكوزيته فاز مايع دارد. كند تراكم كمك مي
 درصد وزني افزايش    5/7 تا حدود    TiO2 هاي سينترشده با افزايش درصد وزني نانو ذرات         دهد كه دانسيته نمونه     مينشان  ) 3(شكل  

 صـورت درجـا در       اسـت كـه بـه      TiCها كـسر حجمـي ذرات         توان بيان كرد كه ديگر عامل موثر بر دانسيته نمونه           پس مي . يابد  مي
چنـين باعـث كـاهش        و هـم  . كنـد    جلوگيري مـي   SiCهاي    د افراطي دانه   از رش  TiCتشكيل ذرات   . شده است    تشكيل SiCي    زمينه

هـا كاسـته شـده و         ها كاهش دهد، بنـابراين از ميـزان تخلخـل            شده و درنتيجه خروج مواد فرار از نمونه        Al2O3  و SiCواكنش بين   
 نيرومحركه سينترشده و دانـسيته       منجر به افزايش   TiCاز طرف ديگر اكتيويته بالا در محل تشكيل ذرات          . يابد  دانسيته افزايش مي  

اگرچـه  . شود   مشاهده مي  TiO2  درصد وزني از نانو ذارت     5/7بيشترين مقدار دانسيته در نمونه حاوي       . ]11 [يابد  ها افزايش مي    نمونه
 هـا    باعث ايجـاد تخلخـل در نمونـه        TiC به   TiO2  در واكنش تبديل   CO ممكن است به دليل از دست دادن         TiO2 حضور نانو ذرات  

اما زماني  .  كاملاً مشهود است   TiO2شود، اما در اثر غلبه تاثير عوامل فزاينده بر عامل كاهنده، افزايش دانسيته در حضور نانو ذرات                  
هاي سري    اين كاهش دانسيته در نمونه    . يابد شود دانسيته كاهش مي     ني بيشتر مي   درصد وز  5/7 از   TiO2كه درصد وزني نانو ذرات      

ي كامپوزيـت      درزمينه TiO2تواند آگلومره شدن نانو ذرات        علت اين كاهش دانسيته مي    . ني به بعد مشاهده شد    اول از پنج درصد وز    
 TiO2چراكـه بـا افـزايش نـانو ذرات          . گردد   برمي TiO2هاي اضافي در مقادير بالاي نانو ذرات          علت ديگر به افزايش تخلخل    . باشد

ماند و فاز مايع قابليت پر كردن تمامي ايـن            هاي بيشتري بر جاي مي      خلخلميزان خروج گازهاي حاصل از واكنش بيشتر شده و ت         
هـا مؤثرنـد      در ادامه ميزان تخلخل، افت وزني و انقباض خطي كه همگـي بـر مقـدار دانـسيته نمونـه                   . ها را نخواهد داشت     تخلخل

  .بررسي خواهند شد

α-SiC 

YAG 

1:1 

TiC 
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  .TiO2 ه برحسب مقادير مختلف از نانو ذراتهاي سينترشد تغييرات دانسيته نسبي نمونه -3 شكل

 شده هاي سينتر بررسي ريزساختار نمونه -2-3
خود ريزساختار هم متأثر از نوع و مقدار فـاز مـايع،            . شدت وابسته به ريزساختار است       سينترشده با فاز مايع به     SiCخواص مكانيكي   

تـوان اطلاعـاتي هـم چـون          هـا مـي     وجه بـه ريزسـاختار نمونـه      با ت . ]5-10 [.نوع پودر آغازكننده، دما، زمان و اتمسفر سينتر است        
هـاي    از سـطح نمونـه  FESEMتصوير ) 4(شكل . را به دست آورد... مورفولوژي دانه، اندازه دانه، ميزان همگني توزيع فاز ثانويه و      

شرايط سـينتر و حـضور      . دهد   نشان مي  باشند را   مي Y2O3-Al2O3  درصد وزني كمك سينترهاي    10، كه شامل    TiO2 فاقد نانو ذرات  
) YAG(گارنـت   -آلومينيـوم -در كنار تشكيل فاز ايتريم    . فاز مايع در زمان سينتر، تأثير اساسي بر ساختار و خواص بعد از سينتر دارد              

توليـد گـاز شـده و       افتد كه منجر بـه        ، واكنش بين اكسيدها و كاربيد سيليسيم اتفاق مي        SiCهاي    اي، بين دانه    دانه  عنوان فاز بين    به
   ].17 [كاهش وزن را به دنبال دارد

  
  .TiO2  فاقد نانو ذراتي  از سطح پوليش و اچ شده نمونهFESEMتصوير  -4 شكل

 باعـث ايجـاد     TiO2 حـضور نـانو ذرات    . مـشاهده اسـت     هاي سينترشده قابل     بر ريزساختار نمونه   TiO2 تأثير نانو ذرات  ) 5(در شكل   
 به تـراكم ريزسـاختار      TiO2 حضور نانو ذرات  . يافته است   ها نيز كاهش     شده است و ميزان تخلخل     تري  ريزساختار با توزيع يكنواخت   

 را  SiC رشـد دانـه      TiCكـسر كـوچكي از ذرات       .  اسـت  SiCي    زمينـه   در TiCعلت اين امر سنتز درجـاي ذرات        . كمك كرده است  
  . شود هاي ريزتر مي كند و منجر به ايجاد ريزساختار با دانه شدت متوقف مي به

در اين تصوير سه نوع كنتراست فازي       . شده است    نشان داده  TiO2  درصد وزني نانو ذرات    10تصويري از نمونه حاوي     ) 6(در شكل   
شـود كـه منـاطق خاكـستري رنـگ،            مشاهده مـي  ) 7(هاي سينترشده شكل       از سطح نمونه   EDSكه طبق آناليز    . شود  مشاهده مي 

اين فازها در الگوهـاي پـراش اشـعه         . باشند   و نواحي روشن بيانگر فاز مايع مي       TiCهاي    ه، نقاط خاكستري روشن دان    SiCهاي    دانه
  .ايكس نيز مشاهده شدند
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a  b 

  .TiO2 درصد از نانو ذرات 5/7حاوي ) TiO2 ،b فاقد نانو ذرات )a از سطح پوليش و اچ شده FESEMتصاوير  -5 شكل

  
  .TiO2  درصد وزني نانو ذرات10مونه حاوي  از سطح پوليش شده بدون اچ، نFESEMتصوير  -6 شكل

اين نكته حائز  .باشند  ميYAG و SiC ،TiCدهنده فازهاي   نشانC و ,A, B، عناصر موجود در هر يك از نقاط )7(با توجه به شكل 
زاد در الگـوي    صورت آ    به Siشود، بايد      مي TiC كه باعث سنتز در جاي ذرات        TiO2  و نانو ذرات   SiCاهميت است كه با واكنش بين       
امـا متأسـفانه    . شده است    تبديل TiC به   TiO2 شد تا با اطمينان خاطر تأييد كرد كه تمامي نانو ذرات            پراش اشعه ايكس مشاهده مي    

چراكه عمـل  . گردد برمي) Si) C1400علت اين موضوع به پايين بودن نقطه ذوب    .  شناسايي نشد  Siدر الگوي پراش اشعه ايكس      
امـا  . هـاي پـايين را دارا نيـست          توانايي تشخيص در غلظت    XRDو از طرف ديگر     . ناپذير است   ند سينتر اجتناب  تبخير در طول فراي   

  . وجود داردSi توليدشده و TiCتوان گفت كه  پس مي.  را تأييد كردSi وجود EDSآناليز 

  

  
  .TiO2 درصد وزني نانو ذرات10نوع عناصر موجود در نمونه حاوي  -7 شكل
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شـود كـه توزيـع        مشاهده مـي  ) 8(به توجه به شكل     . گيرد   مورد تحليل قرار مي    map آناليز   SiCي    زمينه از در براي بررسي توزيع ف   
  .نسبتاً يكنواختي از ذرات فاز ثانويه در نمونه ايجادشده است

  
  .TiO2 اي از نمونه حاوي پنج درصد نانو ذرات  نقطهmapآناليز  -8 شكل

 سينترشـده در    SiCاين موضوع يكي از دلايل بهبود خـواص         . شده است   نويه نشان داده   توزيع يكنواختي از عناصر فاز ثا      ها در نمونه 
همانطور كه در   . ها است    در نمونه  TiO2 يكي از دلايل اين توزيع يكنواخت استفاده از نانو ذرات         . هاي اكسيدي است    حضور افزودني 

ي مانع از رشد دانه، و باعث ايجاد توزيـع يكنـواختي از               زمينه كننده در   عنوان فاز تقويت    فصل دوم اشاره شد استفاده از نانو ذرات به        
شده در اين بخش، آناليز خطي از نمونه حاوي ده درصد زني از نـانو                 در تأييد مباحث گفته   . ]18 [شود  ي مي   ذرات فاز ثانويه درزمينه   

در اين آناليز يك خط شامل ده نقطه طوري انتخاب شد كه تمام فازهـاي احتمـالي                 . شده است   نشان داده ) 9( در شكل    TiO2 ذرات
 SiCهـاي      از همه عناصر ديگر بيشتر است، اين موضوع بيانگر حضور دانـه            C  و Siدر ابتدا و انتهاي اين خط مقادير        . را در بربگيرد  

توجه است    شويم كه در اين حالت غلظت كربن نيز قابل           روبرو مي  Tiفزايش عنصر   در ادامه خط با ا    . در ابتدا و انتهاي اين خط است      
و درنهايـت بـا     . انـد    ايجادشـده   صورت درجا درزمينـه      هستند كه به   TiCتوان گفت كه فاز خاكستري كم رنگ همان ذرات            پس مي 

  .شود  تأييد ميYAG تشكيل فاز Y و O ،Alافزايش عناصر 

  
  .TiO2  درصد نانو ذرات10ي آناليز خطي از نمونه حاو -9 شكل

 در SiCهـاي     اثـر بـارزي بـر روي مورفولـوژي و انـدازه ذرات دانـه               TiO2 مشخص است كه درصد وزني نـانو ذرات       ) 10(از شكل   
دليل اين رفتار مربوط    . يابد   نيز افزايش مي   SiCهاي كشيده     ، دانه TiO2 با افزايش درصد وزني نانو ذرات     . هاي سينترشده دارد    نمونه
 TiC بـه ذرات     SiCهـاي     واقع با برخـورد دانـه      در. شده است   صورت درجا تشكيل     كه به  TiC با ذرات    SiCهاي     به برخورد دانه   است

تغيير در اندازه دانه و مورفولوژي سهم كاملاً متفاوتي در افزايش يا كاهش چقرمگي دارند كه در بخش                  . شود  ها محدود مي    رشد آن 
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تعداد . محور است   صورت هم    به SiC همانطور كه در شكل نيز پيدا است مورفولوژي غالب ذرات            .گيرد  بحث قرار مي   چقرمگي مورد 
 .شود هاي كشيده از اين ذرات نيز مشاهده مي محدودي دانه

  
  هاي پوليش شده   از سطح نمونهFESEMتصاوير  -10 شكل

a ( فاقد نانو ذراتTiO2 b ( حاوي پنج درصد وزني نانو ذراتTiO2 c ( زني نانو ذرات  درصد و10حاويTiO2.  

كند ايـن در      هاي كشيده ضخيم را متوقف مي        رشد دانه  TiCذرات  . تر هستند    در مقاومت به انتشار ترك مقاوم      SiCهاي كشيده     دانه
 TiO2 ي فاقـد نـانو ذرات       همانطور كه در شكل پيداسـت نمونـه       . كند  ها رشد مي     بين آن  SiC هاي كشيده نازك    حالي است كه دانه   

ها، ريزدانه شده و كشيده شدن تعـداد           به نمونه  TiO2 با افزودن نانو ذرات   . محور است   هاي نسبتاً بزرگ با مورفولوژي هم       داراي دانه 
  .ها مشهود است محدودي از دانه

ع ايـن موضـو   . ها بسيار زيـاد اسـت      امكان حضور آگلومره  . باشند  را دارا مي   TiO2 هايي كه درصد وزني بالايي از نانو ذرات         در نمونه 
 TiCشـود و ذرات   انـد كـم مـي    شـده  صورت درجـا تـشكيل       كه به  TiCها فاصله بين ذرات       در اين نمونه  . شود  سبب افت خواص مي   

 TiO2 ترتيب ميكرو سـاختار شـامل پـنج درصـد وزنـي از نـانو ذرات          اين  به. توانند از ميان فاز مايع انتقال پيدا كنند، و رشد كنند            مي
  . داردTiO2  درصد وزني از نانو ذرات10شيده بيشتري نسبت با ميكرو ساختار شامل هاي ك تر است و دانه ريزدانه

 ها  بر سختي نمونهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات -2-4
هـاي    ، به دليل پيوند كوالانت قوي بين اتـم        SiCهاي    سختي بالاي سراميك  . شده هستند   ترين مواد شناخته    ها جزو سخت    سراميك

Si   و C هايي بـا دانـسيته بـالا اغلـب           از نمونه  .به مقادير بالا از سختي به نحوه سينتر و كمك سينترها وابسته است            رسيدن  .  است
 5/7، مربـوط بـه نمونـه حـاوي          GPa 27هاي سينترشـده      آمده در نمونه    دست  بيشترين سختي به  . رود  سختي ويكرز بالا انتظار مي    

 نـشان   TiO2 ها را برحسب درصـد وزنـي افزودنـي           مربوط به سختي نمونه    مقادير) 11(شكل  .  است TiO2 درصد وزني از نانو ذرات    
  .دهد مي

شـود و    مشاهده ميTiO2  درصد وزني از نانو ذرات   5/7اين افزايش تا    .  سختي رو به افزايش است     TiO2 با افزايش درصد نانو ذرات    
تـوان    پـس مـي   . ها كاملاً منطبق است     آمده از نمونه    ستد  اين رفتار با دانسيته به    . كند  ها اندكي افت پيدا مي      آن سختي نمونه   از بعد

هـا    ها و سختي آن     ارتباط بين دانسيته نمونه   . ها ارتباط مستقيم دارد     ها با ميزان تخلخل موجود در آن        نتيجه گرفت كه سختي نمونه    
 .شده است نشان داده) 12( در شكل
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  .TiO2 ير مختلف از نانو ذراتها برحسب مقاد تغييرات سختي نمونه -11 شكل

  
  .TiO2 بر اساس درصد افزودني نانو ذراتها  طه بين سختي و دانسيته نمونهراب -12 شكل

خود سـخت اسـت و توزيـع          خودي  شده به    تشكيل TiCچراكه فاز   . شود  ها منجر به بهبود سختي مي       به نمونه TiO2 افزودن نانو ذرات  
هاي حاوي افزودني نانو      اين افزايش در ميزان سختي نمونه     . شود  ها مي    منجر به افزايش سختي كل نمونه      SiCي    زمينه اين فاز در  

كـه   چـرا . ]12[ نـسبت داد   TiC و تشكيل    TiO2 واسطه افزودن نانو ذرات     ها در ريزساختار به     توان به ريز شدن دانه       را مي  TiO2 ذرات
 پـچ   –طبق معادلـه تجربـي هـال        . كنند   را محدود مي   SiCهاي    اند، رشد دانه    هشد  ي تشكيل   زمينه صورت درجا در     كه به  TiCذرات  

  :شود صورت زير ارائه مي هاي كريستالي به رابطه استحكام و سختي با اندازه دانه

2(                                                  
d

k
σσ 0Y +=  

طبـق ايـن    . هاي كريستالي اسـت      اندازه دانه  dقدار ثابت و     م k  تنش اصطكاكي شبكه،   σ0  استحكام تسليم ماده،   σY در اين معادله،  
  . يابد ها افزايش مي توان بيان نمود كه با كاهش اندازه دانه، سختي نمونه معادله مي

دليـل ايـن موضـوع    . يافته است كاهشها تي نمونه درصد وزني در تركيب، ميزان سخ  10 تا   TiO2 از طرف ديگر با افزايش در مقدار      
 همچنين كاهش سختي در اثر افزايش       . و كاهش دانسيته باشد    TiO2 ومره شدن ذرات با افزايش درصد وزني نانو ذرات        تواند آگل   مي

 و  SiCتواند به اين دليل باشد كه بر مقدار تنش پسماند حاصل از اختلاف ضريب انبـساط حرارتـي                      مي ،SiCي     درزمينه TiCدرصد  
TiC) Δα=2.6×10-6ºC-1 (    ها در نمونه سينترشده گردد، درنتيجه سختي افـت پيـدا             ت موجب ايجاد ريزترك   افزوده شده و ممكن اس
  .]19[ كند مي
 ها  بر چقرمگي شكست نمونهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات -2-5

يـابي بـه چقرمگـي شكـست      دسـت . رود  ها به شمار مي     ها ترد هستند و اين خاصيت جز خواص ذاتي آن           با توجه به اينكه سراميك    
ها در رسـيدن بـه بهبـود چقرمگـي شكـست       اينكه اغلب پيشرفت با. ر اين مواد همواره موردتوجه پژوهشگران بوده است مناسب د 
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يك راه مؤثر براي حل اين مشكل اسـتفاده         . بخش نيست   آمده رضايت   دست  شده، اما نتايج به      با سينتر فاز مايع انجام     SiCسراميك  
كننده ايده آل بايد خواصي نزديك به زمينه داشته باشد و عملكرد كامپوزيت را                از تقويت ف.  است SiCي    زمينه كننده در   از فاز تقويت  
علاوه عـدم      به علت خواصي هم چون سختي بالا، مدول الاستيك بالا، مقاومت در برابر خوردگي و سايش و به                  TiC. تنزل نبخشد 

  مناسـب اسـت    SiCراي بهبود چقرمگي شكست سـراميك       كننده ب   عنوان فاز تقويت     اغلب به  SiCانطباق ضريب انبساط حرارتي با      
]20[.  

شود كه با افزايش درصد نانو  مشاهده مي. رسم شده است) 13( در شكل TiO2 تغييرات چقرمگي شكست برحسب درصد نانو ذرات
كست كاهش  به بالا چقرمگي شداريابد و از اين مق چقرمگي شكست افزايش ميها   درصد وزني براي نمونه5/7 تا TiO2 ذرات
  . يابد مي

  
  .TiO2 ها برحسب مقادير مختلف از نانو ذرات تغييرات چقرمگي شكست نمونه -13 شكل

 MPa.m1/27/4 درجه سانتي گراد     ºC1900 ، سينترشده در دماي      ها  در نمونه آمده، ميزان چقرمگي شكست       دست  با توجه به نتايج به    
هـاي    كاهش در چقرمگي شكـست نمونـه      .  افزايش يافت  MPa.m1/2 25/6 به ها اين مقدار     نمونه  به TiO2 نانو ذرات  افزودن با. بود

طـوركلي تغييـر در       اما بـه  .  است TiCهاي     به علت كاهش دانسيته و تشديد در رشد دانه         TiO2 حاوي درصدهاي بالاتر از نانو ذرات     
  :شود  ميهاي سينترشده از دو عامل اصلي زير حاصل مقادير چقرمگي شكست نمونه

 عمومـاً   TiCحـضور ذرات    . انـد   شـده   ي تـشكيل    صورت درجا درزمينه     است كه به   TiCعامل اول، تعامل مستقيم نوك ترك با ذرات         
بخـشي در اثـر    هاي افزايش چقرمگي شكست از قبيـل اسـتحكام   منجر به افزايش چقرمگي شكست به خاطر فعال شدن مكانيسم      

  ).شود طور كامل توضيح داده مي اين دو مكانيسم در ادامه به(شود  انحراف ترك ميهاي دو فازي، و  تنش پسماند در سيستم
 منجر بـه كـشيده      TiCحضور ذرات   .  است TiC به دليل حضور ذرات      SiCهاي      عامل دوم، در اثر تغيير در مورفولوژي و اندازه دانه         

بر اين اساس طبق نظريه فابر و       . شود  هاي مي   مونههاي كشيده باعث بهبود چقرمگي شكست ن        و دانه . شود   مي SiCهاي    شدن دانه 
  .ها شوند ي زير موجب بهبود در چقرمگي شكست نمونه توانند از طريق رابطه  ميSiCي  هاي كشيده ، دانه]11 [اوانس

3(                                      
d
1

)V28.01(KK eqm +=  

هـاي كـشيده       كسر حجمي دانه   SiC  ،V هاي هم محور   چقرمگي شكست دانه   SiC، Keqچقرمگي شكست زمينه     Km در اين رابطه،  
  وSiCي  زمينه شده در

d
  . استSiCها كشيده شده  سبت طول به عرض دانه ن1

هاي كـشيده نـسبت بـه         اين موضوع كه دانه   .  كاملاً قابل مشاهده است    SiCهاي    ريز دانه شدن و كشيده شدن دانه       )10( در شكل 
هـاي    كسر حجمي دانه  اما با توجه به اينكه      . ور، مقاومت بيشتري در مقابل انتشار ترك دارند به اثبات رسيده است           هاي هم مح    دانه

پس در ادامه به بررسي تأثير      . ها نيز در افزايش ميزان چقرمگي شكست كامپوزيت بسيار كم است            كشيده شده ناچيز است تأثير آن     
  .شود سي ميهاي چقرمگي مطرح شده در بالا برر مكانيسم

  SiC-TiO2 هاي چقرمگي در كامپوزيت بررسي مكانيسم -2-6
 بار روي سطح پوليش شده چند نمونه تـرك ايجـاد           30هاي چقرمگي، با استفاده از فرورونده ويكرز در فشار            براي بررسي مكانيسم  

ها كه حـاوي   ت عمده از مرزدانهصور ها به ترك ايجادشده در اين نمونه.  تهيه گرديد FESEMهاي ايجادشده تصاوير      و از ترك  . شد
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كننـد    ها معمولاً در مسيري حركت مـي         يك فاز اكسيدي ضعيف است پس ترك       YAGفاز  . كند  باشند، عبور مي     مي YAGفاز ثانويه   
شود كه اين امر تـا حـدي          اي مي   دانه  اي به بين    فاز مايع موجود منجر به تغيير ماهيت شكست از درون دانه          . كه اين فاز حضور دارد    

  .كند به بهبودي چقرمگي شكست كمك مي
هاي كشيده شده افـزايش چقرمگـي شكـست بـر             همانطور كه در بخش قبلي نيز اشاره شد با توجه به كم بودن كسر حجمي دانه               

 حاصل از عدم انطباق ضريب انبساط حرارتي بين         TiCهاي    اما تنش پسماند حرارتي اطراف دانه     . اساس اين مكانيسم محدود است    
TiC   و SiC      كننده به فـاز زمينـه،        ترين اثرات افزودن ذرات تقويت      يكي از مهم  . شود  ها مي    منجر به افزايش چقرمگي شكست نمونه

كننـده و زمينـه در حـين فراينـد            تنش پسماند ناشي از عدم تطابق انبـساط حرارتـي بـين ذرات تقويـت              . ايجاد تنش پسماند است   
، تـنش كشـشي در نـوك تـرك را           TiCترتيب كه تنش فشاري پسماند اطراف ذرات          ناي  شود به   سرمايش در مرحله سينتر توليد مي     

به نظـر مـي رسـد مهـم تـرين مكانيـسم توقـف،               . شود  ها مي   دهد و درنتيجه منجر به افزايش چقرمگي شكست نمونه          كاهش مي 
  .دشو  است كه باعث افزايش چقرمگي شكست ميTiCكننده  زني ترك توسط ذرات فاز تقويت انحراف و پل

  
  .Y2O3-Al2O3 درصد 10و حاوي  TiO2  درصد وزني از نانو ذرات5/7 از سطح نمونه پوليش شده FESEMتصوير  -14 شكل

منحرف شدن ترك توسـط ايـن       . ي است   زمينه شود به علت حضور فاز اكسيدي در        مكانيسم انحراف ترك در تصاوير مشاهده مي      
تواند در اثـر برخـورد        البته انحراف ترك مي   . ها خواهد شد    گي شكست نمونه  فاز سبب كاهش انرژي ترك و درنهايت افزايش چقرم        

ايـن مكانيـسم   . زني ترك شده است  نيز منجر به پلSiCهاي كشيده   و دانهTiCحضور ذرات .  نيز صورت بگيرد TiCترك با ذرات    
  .گردد ر به افزايش چقرمگي شكست مينيز انرژي نوك ترك را كاهش داده و منج

  ي گير نتيجه - 3
 . دقيقه در اتمسفر آرگون با موفقيت سينتر شدند60 دقيقه به 90 و با كاهش دماي سينتر از ºC1900ها در دماي  تمامي نمونه

 وارد  SiC با كربن    TiO2 ترتيب كه نانو ذرات     اين  به.  شد SiC-TiC، باعث تشكيل كامپوزيت     SiC در سينتر    TiO2 استفاده از نانو ذرات   
 .صورت درجا در فاز زمينه ايجاد شدند  بهTiCواكنش شده و ذرات 

 .توسط آناليز فازي اشعه ايكس به اثبات رسيد 1:1 و SiC ،TiC ،YAGحضور فازهاي 
 را تشكيل دادند كه اين فاز منجـر بـه بهبـود             YAG وارد واكنش شده و فاز       SiC موجود در سطح     SiO2 با   Y2O3-Al2O3 اكسيدهاي

 .ها بعد از سينتر شد دانسيته نمونه
البتـه تعـداد    . محور بود   صورت هم    به SiCو مورفولوژي غالب ذرات     .  در فاز زمينه توزيع يكنواختي داشتند      TiCي    شده  ذرات تشكيل 

 . نيز مشاهده شدSiCهاي كشيده  محدودي از دانه

 پل زني ترك

 انحراف ترك
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   ا را ازهــ  و مــدول الاســتيك نمونــهGPa  03/27 بــهGPa  09/19 در فــاز زمينــه ســختي را ازTiCكننــده  حــضور ذرات تقويــت
GPa 35/349به  GPa 08/401افزايش داد . 

هـاي انحـراف و       هاي فشاري پسماند و مكانيسم      ، از طريق ايجاد تنش    SiC در فاز زمينه     TiCكننده    توزيع يكنواخت از ذرات تقويت    
 . شدMPa.m1/2 25/6 به MPa.m1/2 7/4 ها پس از سينتر از زني ترك منجر به بهبود چقرمگي شكست نمونه پل
 درصـد،   97در ايـن نمونـه دانـسيته نـسبي          .  بـود  TiO2  درصد از نـانو ذرات     5/7بهترين خواص مربوط به نمونه حاوي       ها   نمونهر  د

 . حاصل گرديدGPa 03/27 و ميكرو سختي GPa 08/401 ، مدول الاستيكMPa.m1/2 25/6چقرمگي شكست 
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