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 ـ   Y2O3 و   Al2O3 يها ي نسبت افزودن  ريتأث  نتري بر رفتار س
SiC  
  ي ناصر احسان،ي بهارونددرضاي، حميدري حيدي سعناي، م*اني اسحاقهيراض

 راني مالك اشتر، تهران، اي ساخت، دانشگاه صنعتيها يمجتمع مواد و فناور

 بالا و اسـتحكام     ي چگالي پايين، پايداري حرارت     سراميكي مهندسي است كه داراي خواصي همچون       (SiC)كاربيد سيليسيم    :چكيده
با اين حال چگالش بدون افزودني اين سراميك، به علت وجود پيونـد       . ذاتي مناسب است و به همين دليل كاربردهاي فراواني دارد         

 فاز مايع كاربيد    هاي مورد استفاده جهت سينتر    ترين افزودني   از جمله مهم  . كوالانسي قوي و ضريب نفوذ در خود پايين سخت است         
 از  Al2O3:Y2O3هنگام استفاده از اين دو افزودني، نسبت مولي و يا نسبت وزني             . هستند) Y2O3(و ايتريا   ) Al2O3(سيليسيم، آلومينا   

چنين خواص فيزيكي و    هاي مختلف باعث ايجاد فازهاي گوناگون و هم       كه استفاده از نسبت   طوريبه. اهميت زيادي برخوردار است   
 SiC بر رفتـار سـينتر       Y2O3 و   Al2O3هاي  به همين علت در اين مقاله تأثير نسبت افزودني        . شودي متفاوت پس از سينتر مي     مكانيك

  .مورد بررسي قرار گرفته است
  .Al2O3:Y2O3 ،YAG ،YAM ،YAP ،ينسبت افزودن :يدي كللماتك

  مقدمه -1
، سختي بالا   )gr/cm2 24/3-16/3 (كاربيد سيليسيم تركيبي كوالانسي است كه داراي چگالي پايين        

)MPa 30(     استحكام ذاتي خوب ،)MPa1200-300(        سفتي بالا، مقاومت به سايش خوب، پايداري ،
 از كاربيـد    .]7-1[اسـت   ) W/m.k80-50( و رسـانايي حرارتـي خـوب         C2000حرارتي بالا تا دماي     

بنـدي مكـانيكي،   اي بالا به علـت اسـتحكام دمـا بـالاي آن، صـنايع آب     سيليسيم جهت كار در دم   
هـاي  ها، قـسمت  قطعات تحت سايش، فيلترهاي مخصوص موتور ديزل، قطعات متخلخل، سوپاپ         

هـاي حرارتـي، فيلترهـاي مـذاب،        ها، صفحات زرهي، قطعـات نـسوز، مبـدل        هاديمختلفي از نيمه  
-هـم . شـود وزن استفاده مي  ر مواد ساختاري سبك   هاي زمينه فلزي و در ديگ     شكل كامپوزيت  پيش

اي و قطعـات    هاي سوخت هسته  چنين كاربيد سيليسيم يك كانديد بالقوه جهت استفاده در كپسول         
 و ضـريب    C و   Si به علت وجود پيوند كوالانسي قوي بين         .]11-8, 2, 1[است  راكتورهاي گداخت   

 يكپارچه بسيار   SiC سراميك   ر خود پايين آن، چگالش كاربيد سيليسيم بدون افزودني و تهيه          نفوذ د 
در . توان به دو حالت جامد و يا مـايع انجـام داد           سينتر كاربيد سيليسيم را مي    . ]12, 2[ مشكل است 

 حالتتوسط سينتر   .  قطعات توليدي بالا است     جامد، به علت دماي بالاي سينتر، هزينه       حالتسينتر  
LPS(مايع  

 توليد همراه با افت سختي نمونه       اما كاهش هزينه  .  توليد را كاهش داد    توان هزينه مي) 1
هاي توليـدي بـه     هاي اصلي سينتر حالت جامد، چقرمگي پايين نمونه       يكي از محدوديت  . اهد بود خو

توان چقرمگي شكست را به ميـزان قابـل تـوجهي           اي مي توسط ايجاد فاز مرزدانه   . استاين روش   
باشد، بايستي از   اين موضوع بيانگر آن است كه چنانچه هدف رسيدن به چقرمگي بالا             . افزايش داد 

توان به دو حالت تحت فشار و يا بدون    را مي  SiC مايع   حالتسينتر  .  مايع كمك گرفت   حالتتر  سين
هايي دارد؛ به عنوان مثال، بيـشتر        مايع به روش تحت فشار محدوديت      حالتسينتر  . فشار انجام داد  

شـوند امـا در ايـن روش، شـكل و انـدازه              توسط روش پرس داغ توليـد مـي        SiCهاي زرهي   نمونه
 مايع بدون فـشار  حالتتوان از سينتر  آن نيز زياد است به همين منظور مي     ها محدود و هزينه    نمونه

   مايع بدون فشار كاربيد سيليسيم همراه حالتسينتر . ]14, 13[ جهت توليد اين قطعات استفاده كرد

                                                           
1 liquid phase sintering 
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چنـين اسـتفاده از     هـم . شود باعث ايجاد خواص مكانيكي و حرارتي قابل توجهي مي         Y2O3 و   Al2O3هاي اكسيدي نظير    با افزودني 
ت سينتر، ازجمله مواردي كه     در افزودن آلومينا و ايتريا به قطعات كاربيد سيليسيم جه         . ]15[ تر است تر و اقتصادي  اين روش، آسان  

 YAM) Y4Al2O9(  ،YAP، سـه تركيـب      Al2O3-Y2O3 دوتـايي    ستمي ـدر س . استها  از اهميت فراواني برخوردار است نسبت افزودني      
)YAlO3 (  وYAG) Y3Al5O12 ( چنـين  ها باعث ايجاد فازهاي مختلف و هـم  هاي مختلف افزودني  استفاده از نسبت  . ]16[ وجود دارند

اي از  بنابراين با توجه به خواص مورد نظر بايستي از نسبت بهينـه           . شود مي SiCهاي  خواص فيزيكي و مكانيكي مختلفي در نمونه      
 .سيليسيم استفاده كرد كه در ادامه مورد بررسي قرار گرفته استنتر كاربيد ياين مواد جهت س

  SiCتأثير نسبت افزودني بر خواص فيزيكي و مكانيكي  -2
، ]20[  و همكارانش4، كن]19[  و همكارانش3، وانگ]18[  و همكارانش2، يون]17[  و همكارانش1محققان مختلفي از جمله ژانگ

 را بـر خـواص فيزيكـي و    Al2O3:Y2O3هاي مـولي مختلـف    نسبتتأثير، ]22[  و همكارانش6 و فوكوشيما]21[  و همكارانش 5شي
  . كدام در ادامه به تفصيل آورده شده است  مورد بررسي قرار دادند كه نتايج تحقيقات هرSiCمكانيكي 

 درصـد وزنـي و      10 به ميزان    در مجموع  و   Y2O3 و   Al2O3هاي   را با استفاده از افزودني     SiC رفتار سينتر    ،]17[ ژانگ و همكارانش  
بيـشترين ميـزان    .  مورد بررسي قـرار دادنـد      C1850°، در دماي    2:1و  7:4،  5:3،  3:2 برابر با    Al2O3:Y2O3هاي مختلف مولي    نسبت

علت اين امر اين اسـت      .  به دست آمده است    5:3نسبي در نسبت مولي      و كمترين ميزان چگالي      3:2چگالي نسبي در نسبت مولي      
هـا بـه     مقـداري از افزودنـي     C1850° به سيستم اضافه شوند، طبق قانون اهرم در دمـاي            3:2ها با نسبت مولي     كه وقتي افزودني  

گي فرآينـد چگـالش بـه       شود و با نيـروي مـوئين       دچار لغزش و آرايش مجدد مي      YAGصورت مذاب درآمده و جامد استوكيومتري       
  .آيددر اين حالت افت وزني كم خواهد بود و چگالي نسبي بالايي به دست مي. گيردسرعت صورت مي

 ميزان چگالي   4:6 برابر با    Al2O3:Y2O3 نيز گزارش شده است كه هنگام استفاده از نسبت وزني            ]18[در تحقيق يون و همكارانش      
علـت ايـن   . اين موضوع در دماهاي مختلف سينتر صادق است   .  به دست آمده است    6:4تري در مقايسه با نسبت وزني       نسبي بيش 

هاي مختلـف  ، تأثير نسبت]19[و همكارانش  وانگ.  است6:4ها در نسبت وزني  اختلاف احتمالاً به علت افت وزني بيشتر افزودني       
هـاي مختلـف افزودنـي و چگـالي نـسبي در             رابطه ميان نـسبت    1در شكل   . اندافزودني را بر چگالي نسبي مورد بررسي قرار داده        

  . دماهاي مختلف نشان داده شده است

 
  .]19[ هاي مختلف افزودني و چگالي نسبي در دماهاي مختلف سينترميان نسبت رابطه -1 شكل

                                                           
1 Zhang 
2 Yoon 
3 Wang 
4 Can 
5 She 
6 Fukushima 
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 كمتر و در نتيجه ميـزان  افت وزني ابد زيرا ميزان    ي چگالي نسبي افزايش مي    Y2O3 با افزايش ميزان     شودمشاهده مي كه  طور  همان
 وزني در مجموع كل افزودني برسد، چگالي نسبي كـاهش           69 % به Y2O3فاز مايع موجود در سيستم بيشتر است اما چنانچه مقدار           

اين موضوع در دماهاي بالاي سينتر كـه در         .  نخواهد بود  SiCكند زيرا در اين صورت فاز مايع قادر به تر كردن كل ذرات              پيدا مي 
شود كه بـا    ، مشاهده مي  1 در شكل    C1770°تر نظير دماي    اما در دماهاي پايين   .  صادق است  كاملاً نشان داده شده است      1شكل  

علت اين موضوع با توجه به دياگرام فـازي         . افتد، افت چگالي نسبي به ميزان كمي اتفاق مي        50 به   40 از   Y2O3تغيير درصد وزني    
Al2O3-Y2O3        با تغيير درصد وزني      قابل بررسي است به طوري كهY2O3   و به تبع آن تغيير نسبت مولي Al2O3:Y3O3   تركيـب فـاز ،

شود و بنابراين چگالي نسبي به مقدار كمي افت تري در آن دما ايجاد مي     گيرد كه ميزان فاز مايع كم     اي قرار مي   در منطقه  همرز دان 
 حاوي  SiCهاي   را بر رفتار سينتر نمونه     Al2O3:Y2O3هاي مولي مختلف     نسبت تأثير،  ]20[ كن و همكارانش   .]19[ پيدا خواهد كرد  

اين محققان جهت بررسي اين رفتـار، ميـزان فـاز مـايع     . ي قرار دادندفشار گاز مورد بررس به روش سينتر توسط     SiO2مقدار ثابتي   
  . نشان داده شده است2اند كه نتايج آن در شكل  محاسبه كردهSiO2 را در مقادير مختلفي C1925°تشكيل شده در دماي 

 
 مولي مختلف هاي در نسبتC1920° وزني افزودني در دماي 10% ميزان فاز مايع ايجاد شده توسط مجموع محاسبه -2 شكل

Al2O3:Y2O3و مقادير مختلف  SiO2 ]20[.  

بـه  . كند ميزان فاز مايع كاهش پيدا ميAl2O3:Y2O3تر شدن نسبت مولي  با كم SiO2شود در مقادير كم     طور كه مشاهده مي   همان
  . ]20[شد  در دماي بالاتري آغاز خواهد عبارتي با كاهش نسبت مولي، عمليات چگالش

، C1850° دمـاي    4در  مختلـف   هـاي وزنـي      را بـا نـسبت     Y2O3 و   Al2O3 وزنـي    10% اثر افزودن مجموع     ،]21[ و همكارانش  شي
°C1900  ،°C1950   و °C2000  هـا  چگالي نسبي و نسبت افزودني     رابطه .الي نسبي و درصد انقباض مورد بررسي قرار دادند        بر چگ

 در Al2O3هرچـه ميـزان    ،C1850°در تحقيق شي و همكارانش ديده شد كه به جز در دماي       . است 3در اين تحقيق مطابق شكل      
 ـ C1850°در دماي . آيدتركيب افزودني بيشتر باشد، چگالي نسبي بيشتري به دست مي         وزنـي  5/37%بي در س، بيشترين چگـالي ن

Y2O3   به دست آمده است زيرا كمترين دماي يوتكتيك در نمودار Al2O3-YAG در °C1760  روي قـاً  يدق بوده، بنابراين تركيبي كـه
 Y2O3ن توان ديد كه چگالي نسبي وقتـي ميـزا    طبق نمودار مي  . دهد يوتكتيك قرار گرفته است بيشترين چگالي نسبي را مي         نقطه

از نظر شي و همكارانش علت اين موضوع قرار گرفتن تركيب افزودني بين دو              . ابديرسد به سرعت كاهش مي     وزني مي  5/62%به  
 بالاتر از دماي يوتكتيـك      YAM و   YAGچون دماي يوتكتيك بين دو تركيب       . است Al2O3-Y2O3 در نمودار    YAM و   YAGتركيب  

 نتوانسته باشند به طور كامل توسط مذاب تر شوند و از انجام فرآينـد               SiCهاي   است دانه  ، بنابراين ممكن  است YAG و   Al2O3بين  
  .بنابراين چگالي نسبي كاهش پيدا كرده است. حل و رسوب مجدد جلوگيري شده باشد

هــاي مــولي مختلــف  را در نــسبتY2O3 و Al2O3 درصــد افزودنــي 4% و 2%، 1% اثــر افــزودن ،]22[ فوكوشــيما و همكــارانش
Al2O3:Y2O3    هاي  ، بر سينترپذيري ممبران   60:40 و   40:60،  23:77 برابر باSiC    دمـاي 4ايـن بررسـي در    .  مورد بررسي قرار دادند  

°C1500 ،°C1600 ،°C1700 و °C1800دما، ميزان به اين صورت حاصل شد كه با افزايشتغييرات چگالي نسبي . ت گرفت صور 
علت . تر است  و مقدار بيشتر افزودني محسوس     Al2O3اين افزايش در مورد تركيبات با مقدار بيشتر         . كردچگالي نسبي افزايش پيدا     

 مايع و در نتيجه جلـوگيري از چگـالش و انقبـاض             ، گرانروي بالاي فاز   Y2O3پايين بودن چگالي نسبي در تركيب افزودني غني از          
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مذاب گرانروي لازم را براي تـر كـردن ذرات           ،)C1800°حداكثر دما برابر با     (به عبارت ديگر با توجه به دماي پايين سينتر          . است
SiC    هـاي  خـي نـسبت   تواند عدم تشكيل فـاز مـايع در بر        علت محتمل ديگر مي   . گيردچگالش صورت نمي    ندارد و بنابراين فرآيند

 در تركيب افزودني، به تدريج گرانروي كاهش پيدا كرده و مذاب قابليت تركننـدگي          Al2O3اما با افزوده شدن ميزان      . افزودني باشد 
چه درصد افزودني بيشتر باشد، ترشوندگي  هر. دهداتفاق مشابه نيز با بيشتر شدن درصد افزودني رخ مي  . كند را پيدا مي   SiCذرات  

  . دهد فاز مايع نيز بهتر رخ ميذرات توسط

 
، )دايره (C1900°، )مثلث (C1850° وزني افزودني در دماي 10% موجود در مجموع Y2O3چگالي نسبي بر حسب ميزان  -3 شكل

°C1950 )لوزي ( و°C2000) 21[ )مربع[.  

  گيري نتيجه -3
با توجـه   . تواند مورد استفاده قرار گيرد     مختلفي از اين دو افزودني مي      يها  نسبت،  Y2O3 و   Al2O3 توسط   SiCجهت سينتر فاز مايع     

 فازي غني از ايتريـا و فـاز         YAMفاز  . توانند ايجاد شوند    مي YAM و   YAG  ،YAP فازهاي   Al2O3:Y2O3هاي مولي مختلف    به نسبت 
YAG   عمـده  . شـود هاي مولي مختلف باعث ايجاد خواص فيزيكي و مكانيكي متفـاوتي مـي         استفاده از نسبت  . استنا   غني از آلومي
بـا  . گيـرد چنين تبخير مستقيم آلومينا صـورت مـي   و همAl2O3 و   SiC در سيستم افزودني آلومينا و ايتريا توسط واكنش          ي وزن افت

. شـود  قابليت ترشوندگي ذرات كاربيد سيليسيم توسط فـاز مـايع كاسـته مـي              ها، به تدريج  افزايش ميزان ايتريا در تركيب افزودني     
بنابراين در سينتر فاز مايع كاربيد سيليسيم توسط اين سيستم افزودني، نسبتي بايستي انتخاب شـود كـه بتوانـد در دمـاي سـينتر،        

  .شده باشد در آن كنترل ميزان افت وزنيذرات كاربيد سيليسيم را به خوبي تر كند و به علاوه 
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