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 تينانو كامپوز/كرويم  اثر افزودن تولوئن بر سنتزيبررس
Al2O3/SiC 

 اللهي ، حسين سرپولكي، علي بيت*مجتبي اكبري
 راني، اتهران،  ايرانصنعتعلم و  دانشگاه ،متالورژي مواد و يدانشكده مهندس

 ـ    يادي و تا حدود ز    ني حوزه نو  كي ،يمري پل يها  ماده شي مشتق شده از پ    يها كيسرام :چكيده  ـ كي سـرام  يبكـر در مهندس  ي تلق
از جملـه   .  در خصوص آن وجـود دارد      يادي هنوز ابهامات ز   نه،ي زم ني در ا  قي سال از شروع تحق    40گردد كه همچنان با گذشت       يم
 ـ كـه در تحق    يباشد، به طور   ي سنتز نانو ذرات م    ي برا طي شرا جادي روش ا  ني منحصر به فرد ا    يها يژگيو  ـ قي  ـ رو بـا عمل    شي پ  اتي

 امر از تولوئن به عنـوان       ني ا لي متبلور شد، كه البته به جهت تسه       دي كارب كونيلي نانو ذرات س   لوكسان،ي س يمريماده پل  شي پ يحرارت
 ـنـه داشـت كـه فراتـر از آن اثـر اح            ي حد به  كياستفاده از تولوئن    .  ماده بهره گرفته شد    شي منبع كربن حل شونده در پ      كي  ياي

 نانو  ليتشك.  ماده بود  شي واحد پ  ي به ازا  ي درصد حجم  3 معادل   نهي حد به  نيرفت، كه ا   ي م نيكربوترمال القا شده توسط تولوئن از ب      
 ار قـر يابي مورد ارز)Raman spectroscopy( رامان يسنج في و ط)XRD( كسي توسط آزمون پراش اشعه ادي كاربكونيليذرات س
 بهـره   كرومتـر ي م 5ندوم با متوسـط انـدازه ذرات         از پودر كورا   SiC/ناي آلوم تينانو كامپوز /كروي به جهت سنتز ما    نيهمچن. گرفت

 به وجود آمد كه ي كاملا متنوعيهازساختاري با ر  يتي كامپوز يها نهي زم ناي مختلف پودر آلوم   ي از درصدها  يريگرفته شد كه بهره گ    
به . كرد ي مفايات ا ذرني اتصال بي برقراراي ناي اعم از پوشش دادن ذرات آلوم  ي متنوع يها  نقش SiOC كيامسر-شهيها فاز ش   در آن 

 ـ نـشر م   ي روبش ي الكترون كروسكوپي و م  )SEM( ي روبش ي الكترون كروسكوپي از م  ي ساختار زي ر يابيجهت ارز   )FESEM( يداني
  .بهره گرفته شد

  .SiC/ناي آلومتينانو كامپوز/كرويما ؛كوراندوم ؛دي كاربكونيلي س؛لوكسانيسا :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 از آن در كـه  اسـت  شـده  مطرح 1مريپل از مشتق كيسرام عنوان باي  روش شيپ سال چهل حدود از
 ليتبـد  اولي    وهلـه  در. شـود  يم استفاده رفته شيپي  ها كيسرام ساختي  برا Siي  حاوي  مرهايپل
 ،2افي ـال فـرد  بـه  منحـصر  خـواص  زمـان  مـرور  بـه  اما بود، جالب نيمحققي  برا كيسرام به مريپل

 از كـه  كرد، جلب خود به را همگان توجه زين شدند يم ختهسا روش نيا با كهي  قطعات و 3ها پوشش
 ـا عـلاوه  به. بود 4خزش برابر در فرد به منحصر مقاومت و بالا دما خواص ها آن نيتر مهم جمله  ني
 ـا كه داده نشان خود ازيي  بالايي  ايميش مقاومت مواد  آن دري  كوالانـس  ونـد يپ تي ـماه از متـاثر  ني
 بـه  اسـت  آن فـرد  بـه  منحصر خواص جمله از مواد نيا ازي  كيلكترا تيهدا متنوع رفتار بروز. است
 ـا كنـار  در. باشـند ي  هاد يا قيعا توانند يم مواد نيا ،يحرارت اتيعملي    نحوه به وابسته كهيطور  ني

 ـا جالـب ي هـا  يژگ ـيو ازي  يك ـ زين كيسرام به مريپل ليتبدي  دما فرد، به منحصر خواص  روش ني
 نيهم ـ كـه  اسـت،  C800° از كمتـر ي  زي ـچ معمـولا  آمورفي    دهما به ها آن ليتبدي  دما كه است،

 نييپـا ي  دمـا ي  كيسـرام  قطعات اتصال عامل عنوان به ماده نيا از تا شده باعث توجه قابلي  ژگيو
 در. اسـت ي  دياكـس  ري ـغ اتمـسفر  در آن ازي  ري ـگ بهره مستلزم مطلب نيا كه هرچند شود؛ استفاده

 حـوزه  به مربوط عيصنا در مواد نيا از استفاده استعداد بروز باعث فرد به منحصر خواص نيا تينها
ي مهندس ـ بخـش  دري  حت يا و است شدهي  برش ابزارآلات و مايهواپ ساخت ل،ياتومب ساخت ،يانرژ
  ي مطالعات حوزه. است شده سنسورها ويبا و ستيكاتال هيپا ساخت در ها آن از استفاده به منجري ميش

                                                           
1 Polymer-Derived Ceramics (PDC) 
2 Fibers 
3 Coatings 
4 Creep Resistance 
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 محققـان  امـروزه  كهيطور به بوده نانوي  فناور حوزه چه و كرويماي  فناور حوزه در چهي  ا رشته نيبي    حوزه PDC روش به مربوط
  .هستند ريدرگ آن باي مهندس وي شناس نيزم ،يميش ك،يزيف مواد، علمي  نهيزم در
 ـو رفتـار  ،PDC روش در اسـتفاده مـوردي    ماده شيپ توجـه قابلي  ها يژگيو جمله از  كـه يرطو بـه  اسـت؛  هـا  آن 1كيسكوالاستي

 ـ 3فعـال  تواننـد  يم ـ ها پركننده نيا. كند يم ايمه را 2ها پركننده مختلف انواع شدن اضافه شدن اضافه تيقابل  بـه  باشـند،  4يخنث ـ ا ي
 از. ستندين نيچني  خنثي  ها پركننده اما شود، يم واكنش وارد Siي  حاوي    نهيزم باي  حرارت اتيعمل نيح فعالي  ها پركننده كهيطور
 ـا تي ـاهم. كرد اشاره است،ي  دياكسي  ها كيسرام نيمهمتر از كه 5ومينيآلوم دياكس به توان يمي  خنثي  ها پركننده جمله  مـاده  ني
 و نيتـر  معـروف . است ريمتغ خواص نيا شدت و تيفيك نايآلوم مختلفي  فازها وجود به توجه با كه است آن ژهيو خواص از متاثر

 مقاومـت  نيهمچن ـ و بـالا  اريبـس ي  خزش ـ مقاومت از اعمي  ا ژهيوي  بالا دما صخواي  دارا كه است α نايآلوم نا،يآلوم فاز نيتر جيرا
  .باشد يم خوب اريبسيي ايميش
 به توجه با نتر،يز كمك بدون و خودي  خود به كه است ها آن كردن نتريز ،يينايآلوم قطعات خصوص دري  اساس مشكلات ازي  كي

 ري ـنظي  نترهـا يز كمـك  از اسـتفاده  به منجر امر نيا. است رممكنيغ ردموا ازي  ا پاره در و دشواري  امر وندهايپي  كوالانس تيماه
 شـدن  پـر ي    واسـطه  بـه  سـرد  استحكام شيافزا به منجر نترهايز كمك نيا از استفاده. شود يمي  خاكيي  ايقل ويي  ايقلي  دهاياكس

 ـو رفتـار  لي ـدل بـه  قطعات نياي  بالا دما خواص تيفيك از اما گردد يم مذاب فاز توسط ذرات اتصال و تخلخل  فـاز  كيسكوالاستي
  .شود يم كاسته بالا،ي دما دري ا دانه نيب مذاب

 ـو رفتـار  بـه  توجـه  بـا  و PDC روش از حاصل مواد ژهيو خواص به توجه با  ـ آن كيسكوالاستي  ـ اتي ـعمل از شيپ  امكـان ي  حرارت
 از اسـتفاده . شـود  يم ـ اي ـمه...  وي  بعـد  سه چاپ اكستروژن، ،يقيتزري  ريگ قالب جمله از مختلف،ي  ها روش با قطعاتي  ده شكل
 گرفتـه  قراري  بررس مورد قيتحق نيا در كه رسد يم نظر به جالب ،يينايآلوم قطعاتي  ده شكلي  برا 6لوكسانيسي  پل مانندي  ا ماده
 كه رد،يگ يم صورت SiOC آمورف فاز به آن ليتبد ،يياياح اتمسفر در لوكسانيسي  حاوي    قطعهي  حرارت اتيعمل واسطه به. است

 و Al2O3 سـاختار  نـانو /مـاكرو  تيكامپوز آن جهينت در كه گردد يم ايمه SiC زيسا نانو ذرات تبلور امكان ،يحرارت اتيعمل قيتعم با
SiC شود يم ليتشك.  

  روش تحقيق  -2
 ـ     .  برسـد  C50° گرم شد تا درجـه حـرارت آن بـه          يسي همزن مغناط  ي ابتدا صفحه   درصـد   20لوكـسـان،   ي س يپـيش از افـزودن پل

 ـ   ي ن اختلاط به واسـطه    يدر ح . اضافه شد ) لوكساني س ي واحد پل  يبه ازا (كل پروپانول    ال يحجم لوكـسان آرام آرام    ي س ي مگنـت، پل
پـس از خـارج شـدن الكـل         . كاملا خارج شـود   )  كار يدر ابتدا ( ساعت هم خورد تا الكل اضافه شده         2مخلوط به مدت    . اضافه شد 

 ي حـاو  يها  در مورد نمونه  . ديرو، قطع گرد    شي پ يها  ي و فرار بودن افزودن    شي از جدا  يري، به جهت جلوگ   يسيحرارت همزن مغناط  
 .ن گونه عمل شديز همي نTTIP يحاو در مورد نمونه.  آخر به مخلوط اضافه شدي قهي دق10تولوئن، تولوئن در 

م ساعت به مخلوط    يك و ن  ي ي و ط  ينا به آرام  ين و الكـل، پودر آلوم    يقه اختلاط رز  ي دق 30 پس از    Al2O3 ي حاو يها  در مورد نمونه  
 .اضافه شد

 ي درصـد حجم ـ   5 يلوكسان مورد استفاده بـه ازا     ي س يور مربوط به پل   يت، پس از گذشت دو ساعت، سخت كننده  نرمال ك          يدر نها 
هـا بـه      ق شد و پس از آن نمونه      ي سرنگ به شكل دلخواه تزر     ي لهيسپس مخلوط به وس   . ه به مخلوط اضافه شد    يلوكسان اول ي س يپل

 C60° يق شده در خشك كن و در دمـا        يند سخت شدن، قطعات تزر    يل فرآ ي تكم يدر راستا . قه در خلاء قرار گرفتند    ي دق 30مدت  
  .دي ساعت به طول انجام24قرار گرفتند كه اين امر به مدت 

 

                                                           
1 Viscoelasticity 
2 Fillers 
3 Active Fillers 
4 Inert Fillers 
5  Aluminum Oxide (Alumina) 
6 Poly-Siloxane 
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 :ر صورت گرفتيرح زن مرحله به شي مورد بحث در چنديات حرارتيعمل.  انجام شدAzar TF5-1720 ي ها در كوره  نمونهيات حرارتيعمل

  ساعت5 طي C450°ط تا يش درجه حرارت از محيافزا -

  ساعت 5 به مدت C450°توقف در  -

  min/°C5نه با نرخ يشي بيش درجه حرارت تا دمايافزا -

   ساعت2نه به مدت يشي بيتوقف در دما -

  مشخصه يابي  - 3
  يز فازيآنال -3-1

بـوده كـه بـا اسـتفاده از      Dron-8 پراشگر مورد بحث دستگاه. شدكس بهره گرفته ي از دستگاه پراش اشعه اي فازيابيبه جهت ارز 
و  JCPDS  مرجـع ي بـا اسـتفاده از كـارت هـا    يز كم ـي فازها و آنالييشناسا.  آنگستروم عمل كرد54/1با طول موج  Cu-Kα پرتو
  .صورت گرفت X'pert High score افزار نرم
  (Raman)   رامانيف سنجيآزمون ط -3-2

بهـره گرفتـه شـده كـه      (TEKSAN, Iran) ف سنج رامـان ي از دستگاه طي كربنيها  حـالتي و بررسير سـاختايـابيبه جهـت ارز
  . نانومتر بود532زر در آزمون مورد بحث يطول موج پرتو ل

  يز ساختاري ريررسب -3-3
 ـيهـا  كروسكوپي با جذب آب صفر، با استفاده از ميها زساختار نمونهي ريها يبررس -SEM : vega يهـا   مـدل ي روبـش ي الكترون

TESCAN و FESEM: MIRA3-TESCAN زيمجهز به آنال EDS و X-Ray Map ي بررس ـيهـا بـرا    نمونـه يآماده سـاز . انجام شد 
  .كرمتر صورت گرفتي م5/0نا ي و پودر آلوم1500 تا 200ها با استفاده از كاغذ سنباده   با پرداخت نمونهيكروسكوپيم

 ـگرد FESEM كي از تكنيريگ ، منجر به بهرهينومترزساختار نايص ريدر تشخ SEM كي تكنييعدم توانا بـا   FESEM كي ـتكن. دي
ت فـراهم   ينها  ي ب ي برابر با عمق بصر    30000 تا   10 يي در بزرگنما  ي اطلاعات توپوگراف  يدان توسط منبع الكترون   ياستفاده از نشر م   

  .كند يم

  نتايج و بحث - 4
 ـ اتي ـعمل از پـس  را هـا  نمونـه ي  فـاز  ساختار بر) يحجم درصد 6 و 3 ،0 (تولوئن مختلف ريمقاد ريتاث  نـشان  C1300° دري  حرارت
 ـالكتري  د بيضــر  كـه ) 1 شـكل  (بوده كربني  حـاوي  قطبـ ريغـ كاملا حلال يك تولوئـن. دهد يم  از]. 57 [اسـت  5/2 آن كي

ي ريپـذ  جامتـزا  تيخاص ـ از حـلال  دو نيا كرد اذعان توان يم نيبنابرا است، 3 حدود لوكسانيسي  پل كيالكتري  د بيضري  طرف
  . هستند برخورداري خوب
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 ـ اتي ـعمل از پـس  را هـا  نمونـه ي  فـاز  ساختار بر) يحجم درصد 6 و 3 ،0 (تولوئن مختلف ريمقاد ريتاث  نـشان  C1500° دري  حرارت
 ـد هرا. هـستند  برخـوردار ي  كم ـ تبلـور  درجـه  از و بوده پهن ها كيپ شود، يم مشاهده كه همانطور. دهد يم  احتمـال  شيافـزا  ـگري

 اتي ـعمل ،2 شـكل    مطـابق . باشد يم فـاز شيجدا عمق شيافزا جهت بهي  حرارت اتيعمل نيح حرارت درجه شيافزا ،يافتگي  نظم
-1300 بـا  0T-1500 سهيمقا در كه است شده SiOC كربن ازي  غن فاز به مربوط كيپ شدت شيافزا به منجر C1500° دري  حرارت

0T)   در امـا  است يافته شيافزا بحث مورد كيپ شدت ،يحجم درصد 3 تا تولوئن شيافزا با. است مشخص اختلاف نيا) 3شكل 
   .است شده كاسته مجددا آن شدت 6T-1500 نمونه
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 ـجدي زسـاختار يري هـا  يژگيو ،Al2O3 %70 ي  نمونه در SiOCي  نهيزم كاهش آن تبع به و نايآلوم مقدار شيافزا  ارمغـان  بـه ي دي

 عامـل  كـه  اسـت،  آمده بوجود متخلخل كاملاي  نهيزم يك ،Al2O3 %70ي  نمونه در الف، -4 شكل مطابق). 4شكل  (است آورده
 كامل صورت به رايي  نايآلوم ذرات SiOC ب، -5 شكل   مطابق. است رفته نيب از بايتقريي  نايآلوم ذرات نيب SiOCي    اندازه فاصله
 واقــع  در. است نكرده جـادياي  توجه قابـل فاصـله ذرات نيب Al2O3%60 و Al2O3%50ي  ها نمونه مانند به اما است، داده پوشش

 تنهـا  و اسـت  شـده  فـا ياي  خوب به بود، مطلب نيهم زين پژوهش نيا از هدف و شد ذكر مقدمه در كه SiOC نقـش نمـونه نيا در
 اريبـس  نكتـه ). ب -4شكل   (است شده بهم نايآلوم ذرات اتصال به منجر نتر،يز كمك يك عنوان به و داده پوشش را نايآلوم ذرات
  .است مادهي بالا دما خواص ليتعد عدم است، رگدازيد خواص باي ا ماده خود كه نتر،يز كمك نيا مورد در تياهم حائز
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  يريگ جهينت -5
  :ديگرد حاصل ليذ جينتا و گرفت صورت موفقت با SiC/ نايآلوم تيكامپوز نانو/كرويما سنتز نظر مورد قيتحق در
 ازي  غن ديكاربي  اكس كونيليس آمورف نهيزم يك گراد يسانت درجه 1300 دريي  اياح اتمسفر در لوكسانيسي  پلي  حرارت اتيملع -

  .كرد جاديا كربن ازي غن ديكاربي اكس كونيليس و ژنياكس
 ـا و شـده  ليتـسه  SiC تبلـور  كربوترمال،ي  اياح اثر در ماده، شيپ به آن افزودن وي  حجم درصد 3 تا تولوئن از استفاده با -  در امـر  ني

  .بود شده گزارش گراد يسانت درجه 1500 از شيبي فاز نيچن تبلوري دما نيشيپي ها گزارش در كه داد، رخ گراد يسانت درجه 1300
 كمتـر  بـود،  ديكارب كونيليس اديز احتمال با كهي  تيگراف كربني  حاو يافته شيجدا ذرات اندازه راماني  سنج فيط از استفاده با -

  .گرفت قرار دييتا موردي زساختاريري ابيارز توسط مهم نيا كه شدي ابيارز نانومتر 50 از
 ـكامپوز نـانو /كرويماي    حرارت اتيعمل نيح آنيي  ايميش مشاركت عدم و لوكسانيس ماده شيپ به نايآلوم-α پودر افزودن با -  تي

  .بود شده برده ارث به نايآلوم زيسا ماكرو پودر زساختارير ازيي نها ساختار زير كهي طور به شد، سنتز SiC/ نايآلوم
 ـ درصد 50ي حاو نمونه در كهي  طور به شده جادياي  متنوعي  زساختارهاير SiOC فاز مقدار شيافزا با -  نـه يزم لوكـسان، يسي پل

 ـ درصد 10 تا SiOC فاز مقدار كاهش با اما بودند، يافته شيجدا هم از نايآلـوم ذرات و بوده SiOC فازي  اصل  يـك  تنهـا  ،يوزن
 .كرد يم فايا ذرات اتصال دري موثر نقش البته كه شد مشاهده نايآلوم ذراتي رو ناقص پوشش
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