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بـه  . گيرد صورت مي 1كلاهكتوسط ) باد، باران و برخورد اشيا و پرندگان(محافظت از آنتن در برابر عوامل خارجي  :چكيده
  هـاي مـافوق صـوت     ه، مناسـب پرنـد  )جه سـانتيگراد در 1000بيش از (با توان كاركرد در دماي زياد  كلاهكمنظور ساخت 

علاوه بر خواص مكانيكي قابل قبـول، بايـد از ثابـت دي     كلاهك. شود هاي مهندسي استفاده مي ، از سراميك)ماخ 10-5(
 ايجاد تخلخل در قطعـات سـراميكي،  . الكتريك و تانژانت اتلاف مناسب برخوردار باشد تا بر عملكرد آنتن تاثير منفي نگذارد

شود كه امري مطلوب اسـت، ولـي    الكتريك مي دهد و موجب كاهش ثابت دي ها را تحت تاثير قرار مي خواص الكتريكي آن
هـايي بـا    در اين پژوهش با استفاده از سيالون بتـا نمونـه  . دهد كه نامطلوب است استحكام خمشي اين قطعات را كاهش مي

نـانومتر دارنـد، بـا اسـتفاده از      100تـر از   ها قطري كم تخلخل% 30بيش از نانومتر كه  200تر از  ميانگين اندازه تخلخل كم
نتـايج آزمـون   . سـاخته شـد   MPa 20ساعت و اعمال فشار  10پودر سيالون بتا در محلول مونومر و آب به مدت  كاري آسيا

 3/5درصد تخلخل برابر با  20گيگاهرتز با  8-12دهد كه ثابت دي الكتريك نمونه ساخته شده در بازه  مايكروويو نشان مي
  .شوند است كه مقادير مطلوبي محسوب مي 04/0تر از  و تانژانت اتلاف آن كم

  .، سيالون بتا، نانو متخلخلكلاهكژل،  يزيثابت دي الكتريك، قالب ر :كليد واژه

  مقدمه - 1
هـاي بـالاي    دليل استفاده در سـرعت ها به  كلاهكاين نوع از . شود استفاده مي كلاهكدر وسائل پرنده براي حفاظت از آنتن، از 

امـواج الكترومغنـاطيس ورودي و خروجـي، از     ترين تـاثير بـر شـدت و طـول مـوج      كاركردي و عملياتي، بايد علاوه بر فقدان كم
  .خصوصيات ديگري نظير استحكام بالا و مقاومت به شوك حرارتي برخوردار باشند

است كه بتواند در  اي پيشرفته هاي جديد و كلاهك، مستلزم ساخت 3و مافوق صوت 2توليد وسايل پرنده با سرعت هاي فرا صوت
هـايي ماننـد دمـاي     ها با ويژگي سراميك. اي و الكتريكي خوبي از خود نشان دهد شرايط سخت حرارتي و مكانيكي، خواص سازه

نـين بسـياري از مـواد سـراميكي، خـواص      هم چ. شوند كام كافي در دماي بالا شناخته ميذوب بالا، مقاومت به اكسايش و استح
مـافوق صـوت،   هاي  گيري از پرنده بنابراين منطقي است كه با افزايش سرعت و بهره. دهند الكتريك مناسبي از خود نشان مي دي

  
1 Radom 
2 Supersonic (1.2-5 Mach) 
3 Hypersonic (5-10 Mach) 
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ان تـو  ياند م ـ مورد توجه قرار گرفته كلاهككه در ساخت  ييها يكاز سرام .باشندمهندسان  هاي مورد علاقه از گزينه ها يكسرام
، ]10, 9[ بتـا  يالونس ـ، ]8[Al2O3 ، ]7, 6[ذوبـي   ، سيليس]5-3[، كورديريت ]2[، مولايت ]BeO ،Si3N4]1 ي همچونبه موارد

  .اشاره كرد ]12-14[ BNو  ]11[ آلومينيوم فسفات
اسـت كـه   ) 2/4صـفر تـا    بـين  Si6-zAlzOzN8-z )zنيتريدي با فرمول شيميايي  -هاي اكسيدي انواع سراميكسيالون بتا يكي از 

هاي معمول تف جوشي و  تركيب منحصر به فردي از خواص همچون مقاومت به سايش و خزش مناسب، امكان استفاده از روش
اكسـايش و پايـداري حرارتـي بهتـر نسـبت بـه نيتريـد         رسيدن به چگالي حداكثري در مقايسه با نيتريد سيليسيوم، مقاومـت بـه  

دهـد تـا در گسـتره     سيليسيوم، مقاومت در برابر عوامل خورنده، استحكام، سختي و چقرمگي بالا را داراست و اين امكـان را مـي  
توان به ابزارهاي برش، ياتاقان، قطعـات در   از جمله كاربردهاي سيالون بتا مي. ]16, 15[وسيعي از كاربردها مورد توجه قرار گيرد 

  . ]15[هاي دما بالا اشاره كرد  كلاهكمعرض سايش، موتورهاي گرماييو 
هـو  . ها بسيار مناسب است كلاهكها را كاهش داد كه براي  الكتريك آن توان وزن و ثابت دي ها مي با ايجاد تخلخل در سراميك

گري انجمادي، تهيه شد  ون آلفا به روش ريختهقطعات سيال. سيالون آلفاي متخلخل را مورد بررسي قرار دادند ]17[و همكارانش 
قطعـه سـاخته شـده از اسـتحكام خمشـي بـين       . ميكرون بود 19تا  8درصد تخلخل داشت و اندازه تخلخل آن بين  30تا  10كه 

MPa 190-72 در محـدوده فركانسـي    014/0-028/0و تانژانت اتـلاف   3/3-3/6، ثابت دي الكتريكGHz 18-12   برخـوردار
و متـيلن بـيس اكريـل آميـد     ) Acrylamide(پژوهشي ديگر اثر درصد حامل پليمري و نسبت مونومرهاي اكريـل آميـد   در . بود

)Methylene-bis-Acrylamide ( روي درصد تخلخل و اندازه تخلخلSi3N4     ريـزي ژل مـورد    سـاخته شـده بـه روش قالـب
 MPa 130حجمـي،  % 50خمشي قطعه با تخلخلي بـيش از  ميكرون و استحكام  1ها كم تر از  اندازه تخلخل. بررسي قرار گرفت

  .]18[بود 
تنظـيم  ( zپژوهشگر ديگري ميزان و اندازه تخلخل را در قطعـات سـيالون بتـا بـا كنتـرل دمـاي تـف جوشـي و مقـدار پـارامتر           

يابد و هـر   ها افزايش مي ، اندازه دانه و اندازه تخلخلzاو نشان داد كه با افزايش مقدار . تنظيم نمود) استوكيومتري پودرهاي اوليه
سراميك . ]19[نانومتر دارد  300، اندازه تخلخلي برابر با 5/0برابر با  zاي با  نمونه. ام خمشي بالاتر استتر باشد، استحك كم zچه 

در سـاختار ايـن كامپوزيـت سـراميكي،     . متخلخل كامپوزيتي از سيالون آلفا و بتا توسط زو و همكارانش مورد بررسي قرار گرفـت 
ميكـرون   5اين كامپوزيت سراميكي اندازه تخلخلي در حـدود  . ويسكرهاي سيالون بتا توسط سيالون آلفا به هم متصل شده است

در ضـخامت قطعـه اسـت، بـه روش     هـايي بـا انـدازه متغيـر      در پژوهشي ديگر قطعات سيالون بتا كه داراي تخلخـل . ]20[داشت
درصد حجمي، تخلخل از  30تا  10ا شده است كه با افزايش درصد بارگذاري جامد از ادع. گري انجمادي ساخته شده است ريخته

  .]21[يابد  ميكرون كاهش مي 5به  20ها از  درصد و اندازه تخلخل 1/36به  3/71
سپس قطعـات متخلخلـي از   . در اين پژوهش ابتدا نانوذرات سيالون بتا به روش احياي كربوترمال و نيتريده شدن سنتز شده است

الكتريـك   هاي نهايي، ثابت ديدازه تخلخل، تعيين فاز، توزيع اندرصد تخلخل. ريزي ژل تهيه شده است سيالون بتا به روش قالب
  .هاي متخلخل گزارش شده است و تانژانت اتلاف نمونه



  علم و مهندسي سراميك

 

 75 1393 پاييز   3ي  شماره   3جلد 
 

 هاي تجربي فعاليت -2

  مواد - 2-1
به عنوان عامل كمك تف جوشـي از  ) Y2O3(اكسيد ايتريوم . كائولن مورد استفاده در اين پژوهش از معدن سميرم ايران تهيه شد

بـه عنـوان عامـل    ) MBA(به عنوان مونومر و متيلن بيس اكريـل آميـد   ) AM(اكريل آميد . شدشركت كرافول آلمان خريداري 
از آمونيـوم پرسـولفات   . آلمان تهيه وبه همان صورت استفاده شد Merckاتصال دهنده عرضي با خلوص آزمايشگاهي از شركت 

)APS ( به عنوان آغازگر و از تترامتيلن دي آمين)TMD (اكنش تشـكيل ژل اسـتفاده شـد كـه هـر دو بـا       به عنوان كاتاليست و
 . آلمان خريداري شد Merckخلوص بالا از شركت 

  روش سنتز نانوپودر سيالون بتا -2-2
نيتريده شدن با استفاده از پيش ماده كائولينيت و پلي اكريـل آميـد سـاخته شـد      -نانوذرات سيالون بتا به روش احياي كربوترمال

پلي اكريل آميد به عنوان منبع توليد كربن استفاده شد و از آن جا كه شبكه ژل پلي اكريـل آميـد اطـراف پـودر كـائولن را      . ]22[
از اين نانوذرات سـيالون بتـا بـراي سـاخت     . يابد نيتريده شدن افزايش مي-كربوترمالاحاطه مي كند بنابراين باز ده فرايند احياي 

  .قطعات متخلخل بهره گرفته شد

  ها روش ساخت نمونه - 2-3
با كدهاي خاص  1جدول  هايي مطابق ها، نمونه براي بررسي اثر اعمال فشار و خردايش روي ميزان، اندازه و توزيع اندازه تخلخل

صد وزني  در) 3يا  0(نمايانگر حضور اكسيد ايتريوم و عدد قبل از آن  Yنماد سيالون بتا،  Slnدر كدهاي نوشته شده، . ساخته شد
آسـياكاري   Milبيانگر استفاده از همزن مغناطيسي در تهيه دوغـاب سـراميكي و    Stirهم چنين . دهد آن در دوغاب را نشان مي

بيـانگر اعمـال    Prs. دهـد  را نشان مـي ان آسياكاري به ساعت زم) 10يا  1(دور بر دقيقه است كه عدد بعد از آن  700مكانيكي با 
نيـز   Mo. دهـد  ميزان فشار اعمالي بر حسب مگاپاسكال را نشان مي) 60يا  20(پرس دستي در تهيه نمونه است و عدد بعد از آن 

 70دوغاب سراميكي بـا بارگـذاري جامـد بـيش از     . كند آسياكاري مكانيكي دوغاب سراميكي در حضور مونومرها را نمايندگي مي
دهـي و سـاخت قطعـه     و بـراي شـكل   ]23[تهيه شد  10برابر با  MBAبه  AMو نسبت  8/9صد وزني، نسبت آب به مونومر در

  .سراميكي متخلخل مورد استفاده قرار گرفت

براي بررسي اثـر خـردايش پـودر    . تهيه و تف جوشي شد MPa6با اعمال فشار ) Sln-3Y-Stirو  Sln-0Y-Stir(ابتدا دو نمونه 
 ـ) Sln-3Y-Mil1و  Sln-3Y-Mo-Mil1(سراميكي و مخلوط شدن پودر سراميكي و مونومرها دو نمونه ديگر  ا تهيـه دوغـاب   ب

تفاوت ميان اين دو نمونه، ترتيب افزودن مونومرها بـود كـه   . تهيه و تف جوشي شد MPa6اي، تحت فشار  توسط آسياب ماهواره
  . افزوده شد كاري آسياحين  Sln-3Y-Mo-Mil1و در نمونه  كاري آسيابعد از  Sln-3Y-Mil1در نمونه 

تهيـه و   MPa60ولي با اعمال فشار  Sln-3Y-Stirبه روشي همانند  Sln-3Y-Stir-Prs60براي بررسي اثر اعمال فشار، نمونه 
در اين روش ابتدا دوغاب با نسبت مورد نظر تهيه شد و پـس از افـزودن آغـازگر و كاتـاليزگر، دوغـاب در قالـب       . تف جوشي شد

 هـاي قبـل،   به نتايج به دست آمده از نمونـه  با توجه. ريخته شد و تحت اعمال فشار با مقدار معين توسط پرس دستي قرار گرفت
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نيز به روش مخلوط كـردن پودرهـاي سـراميكي و     Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20و  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20هاي  نمونه
فشرده كردن دوغاب سراميكي با فشار . دور بر دقيقه، ساخته شد 700ساعت و  10اي به مدت  محلول مونومرها با آسياب ماهواره

MPa 20 صورت گرفت.  
  هاي ساخته شده كد نمونه -1 جدول

 درصد وزني  كد نمونه
Y2O3  

زمان افزودن 
  مونومرها

همزن 
 مغناطيسي

آسياكاري 
 مكانيكي

 اعمال فشار 
)MPa(  

Sln-0Y-Stir 0  بعد از تهيه دوغاب   -  6  
Sln-3Y-Stir  3  بعد از تهيه دوغاب   -  6  

Sln-3Y-Mil1 3  بعد از تهيه دوغاب  -   6  
Sln-3Y-Mo-Mil1  3 هنگام تهيه دوغاب -  6 

Sln-3Y-Stir-Prs60  3 بعد از تهيه دوغاب  - 60 

Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20  0  هنگام تهيه دوغاب  -   20  
Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20  3 هنگام تهيه دوغاب -  20 

 ºC500 هـا در دمـاي   ابتدا نمونه. مرحله انجام شددر دو  ها آن قطعات سيالوني، عمليات حرارتي تحت فشار دهي اوليه بعد از شكل
 در دمـاي سـپس تـف جوشـي    . ساعت در كوره قرار گرفتند تا خارج شدن حامل پليمري بـه طـور كامـل انجـام شـود      1به مدت 

ºC1450 ،سيالوني، قطعات مذكور در بستري از مخلـوط   هاي نمونهبراي جلوگيري از اكسيدشدن . ساعت انجام شد 3مدت  براي
اسـتفاده شـد تـا اثـر گـاز       L/min 3-1جريان دبي يتروژن با از دمش ندر طول عمليات حرارتي . دقرار داده ش الون و مولايتسي

  .نيتروژن روي تركيب نهايي قطعه مورد بررسي قرار گيرد
هـا بـا    درصـد تخلخـل نمونـه   . گيري شد چگالي قطعات تف جوشي شده به روش ارشميدس و با استفاده از آب مقطر اندازه

ل مـد (از تحليـل فـازي پـراش پرتـو ايكـس      . معـين شـد  ) g/cm3 2/3(گيري شده و چگالي نظـري   توجه به چگالي اندازه
XPERTاندازه بلورها از رابطـه  . براي شناسايي فازهاي بلوري و اندازه بلورها، قبل و بعد از تف جوشي استفاده شد) ، هلند

) ، آمريكاBIO-RADمدل  ،FTIR(سنجي جذب فروسرخ  از طيف. شده است گيري شرر و با اعمال پهناي دستگاهي اندازه
ريزساختار قطعات تف جوشي شـده و نـانوذرات توليـد شـده بـه      . يابي پودر سيالون بتا توليد شده استفاده شد براي مشخصه

) ، آمريكـا TESCAN، شـركت  TESCAN-FE128مدل، FESEM( 1كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني
) ايتاليـا  ،ThermoFinnigan، شـركت  Pascalمـدل  (اي  توزيع اندازه تخلخل به روش تخلخل سنجي جيـوه . بررسي شد

ــدازه ــه . گيــري شــد ان ــرداري شــبكه   ثابــت دي الكتريــك و تانژانــت اتــلاف نمون ــه روش تحليــل ب ــد شــده ب   هــاي تولي
)Vector Network Analyzer  مـدل ،HP 8722D  شـركت ،Agilent محـدوده فركانسـي    در) ، آمريكـاGHz 12 -8 

  .متر بود ميلي 3ضخامت نمونه . گيري شد اندازه

  
1 Field Emission Scaning Electron Microscope 
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  تايج و بحثن -3
  يابي پودر سيالون بتا توليد شده سنتز و مشخصه -1- 3
  توليد پودر سيالون بتا - 1-1- 3

راين است بناب 85/0به  87/0نسبت مولي آلومينيوم به سيليسيوم . آمده است 2جدول كائولن مورد استفاده در  XRFنتايج تحليل 
  . توليد شود 3تر از  بيش zرود كه سيالون بتا با پارامتر  انتظار مي

  وزن كلسينه شدهاساس  كائولن سميرم بر XRFنتايج تحليل  -2 جدول
  SiO2  Al2O3  TiO2  Fe2O3  MgO  ZrO2  Na2O  CaO  تركيب شيميايي

  416/0  105/0  034/0  342/0  163/1  917/1  527/44  102/51  درصد وزني

شود عـلاوه بـر سـيالون بتـا،      طور كه مشاهده مي همان. نشان داده شده است 1شكل نانوپودر توليد شده در  XRDنتايج تحليل 
  .هم در پودر توليد شده وجود دارد) 3Al2O3.2SiO2(و مولايت ) Al2O3(آلومينا 

  
  ساعت 4مدت  هدرجه سانتيگراد ب 1450الگوي پراش پرتو ايكس پودر توليد شده در  -1 شكل

پودر توليد شده توزيع انـدازه بـين   . آمده است 2شكل تصوير ميكروسكوپي الكتروني گسيل ميداني پودر سيالون بتا توليد شده در 
  .نانومتر دارد 80تا  20
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  تصوير ميكروسكوپي الكتروني گسيل ميداني سيالون بتا -2 شكل

  سيالون بتا توليد شده  zتعيين پارامتر  - 1-2- 3
هاي  ها از كارت اين نسبت. مختلف است zبا مقادير بتا  يالونسنمودار نسبت شدت پيك براي صفحات بلوري يكسان در  3شكل 

كاملا بر  2و  1هاي  zاي شود، نموداره ان طور كه مشاهده ميهم. استاندارد تحليل الگوي پراش پرتو ايكس استخراج شده است
 يالونس ـهاي مشخصه پودر توليد شده و  درصد، تطابق خوبي ميان شدت پيك 40تر از هاي بالا در نسبت شدت. هم منطبق است

  .است 3به  يكنزد zبتا با مقدار  يالونوجود دارد كه نشان دهنده وجود س 3برابر با  zبتا با مقدار 

  
هاي  مختلف برگرفته از كارت zمقادير بتا با  يالونسنمودار نسبت شدت پيك براي صفحات بلوري يكسان در  -3 شكل

  استاندارد پراش پرتو ايكس
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   هـاي جـذب پـودر سـيالون توليـد شـده در بـازه عـدد مـوج          پيك. است cm-1 1400-400نمودار جذب فروسرخ در بازه  4شكل 
cm-11100  تا cm-1400 پيك ظاهر شده در . قرار داردcm-1 432 ) مربوط بـه ارتعـاش كششـي    ) 1پيكSi-O-Si   24[اسـت[ .
 cm-1 800-600هـاي مشـاهده شـده در بـازه      پيـك . ]25[است  Si2ON2نشان دهنده جذب ساختار ) 2پيك ( cm-1 537پيك 

   پيـك نمايـان شـده در   . ]25[ اسـت  Al-Oو  Al-Nهاي بـا پيونـد   Si-N، مربوط بـه جـايگزين شـدن پيونـد     )5تا  3هاي  پيك(
cm-1898 ) 7پيك ( مربوط به پيوندSi-N  است و پيكcm-1 979 ) مربوط به چهار وجهي ) 8پيكSiN4  درSi3N4  26[است[ .

  .]22[در مولايت است  Si-Oمربوط به مدهاي كششي پيوند ) 9پيك ( cm-11089پيك ظاهر شده در 

  
  ساعت 4درجه سانتيگراد و مدت اقامت  1450جذب فروسرخ پودر توليد شده در دماي نمودار  -4 شكل

  يابي قطعات توليد شده شخصهم - 2- 3
  چگالي اثر روش توليد نمونه روي - 2-1- 3

شـود،   همـان طـور كـه مشـاهده مـي      .آمده است 3جدول هاي تف جوشي شده در  چگالي، درصد تخلخل و درصد انقباض نمونه
بـه طـور كلـي    . بيشتر است كه به دليل استفاده از عامل كمك تف جوشـي اسـت   Sln-0Y-Stirز ا Sln-3Y-Stirچگالي نمونه 

هـا و بـاز    هايي كه توسط آسياب مكانيكي تهيه شده اند چگالي بالاتري دارند كه به دليل اختلاط بهتـر و خـردايش كلوخـه    نمونه
ايم حتي بـا ايـن وجـود كـه مـواد بـا همـزن         ه گرفتهدر حالتي كه از پرس بهر. ها نسبت به همزن مغناطيسي است شدن آگلومره

مغناطيسي با هم مخلوط شده است، چگالي بالاتري به دست آمده است كه به دليل چگالي خام بالاتر قطعه بعد از اعمـال فشـار   
-Sln-3Yتحت اعمال فشار كم تري ساخته شده است به همـين دليـل نسـبت بـه      Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20نمونه . است

Stir-Prs60 با افزودن . چگالي كم تري داردY2O3  از ايـن اكسـيد بـه همـراه      ، تف جوشي به دليل تشكيل فـاز مـايعAl2O3  و
SiO2 ) گيـرد و درصـد تخلخـل     تـر صـورت مـي   ، به]27[)دهند درجه سانتيگراد تشكيل مي 1450كه تركيبي يوتكتيكي در دماي

كـاهش چشـمگير درصـد    . تر خواهد بود ، درصد تخلخل قطعه نهايي كمين هر چه چگالي اوليه بيشتر باشدهمچن .يابد كاهش مي
 .تخلخل به همين دليل است
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  هاي تف جوشي شده چگالي، درصد تخلخل و درصد انقباض نمونه -3 جدول
 (%)درصد انقباض طولي  (%)درصد تخلخل حجمي  )g/cm3(چگالي   كد نمونه

Sln-0Y-Stir  46/1  1/55  3/8  

Sln-3Y-Stir  69/1  48  4/12  

Sln-3Y-Mil1 75/2  2/15  4/7  

Sln-3Y-Mo-Mil1  56/2  3/21  7/6  

Sln-3Y-Stir-Prs60  91/2  4/10  4  

Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20  75/2  2/15  6/16  

Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20  71/2 0/18  2/17  

  ها اثر روش توليد نمونه روي توزيع اندازه تخلخل - 2-2- 3
چون دما به صـورت   كاريابتدا حين آسيا. ان داده شده استنش 5از مونومرها در حضور پودر سراميك در شكل سازوكار تشكيل ژل 
پليمرهاي تشكيل شده نقـش  . شوند يابد، مونومرهايي كه درون سامانه حضور دارند، به صورت موضعي پليمر مي موضعي افزايش مي

از طرفـي بـا   ). الـف - 5شـكل  (شـوند   نعت فضايي مانع از كلوخه شدن نانوذرات ميكنند و با ايجاد مما پايدار كننده دوغاب را ايفا مي
پـس از افـزودن آغـازگر و كاتـاليزگر     . شوند و دوغاب پايدار با نانوذرات مجزاي ريزتري خواهيم داشـت  ها خرد مي ، كلوخهكاري آسيا

چه ذرات منفرد ريزتري درون دوغاب وجود داشـته  با توجه به شكل، هر ). ب و ج- 5شكل (شود  فرايند تشكيل ژل يكپارچه آغاز مي
  ).د- 5شكل (شود  در نهايت ژل حاوي نانوذرات سراميكي خشك مي. هاي نهايي، اندازه كوچكتري خواهند داشت باشد تخلخل

  
  . سازوكار تشكيل قطعه متخلخل در فرايند قالب ريزي ژل -5 شكل

  .]28[ژل خشك شده حاوي نانوذرات ) د(ل ژل يكپارچه؛ تشكي) ج(آغاز فرايند تشكيل ژل؛ ) ب(دوغاب پايدار؛ ) الف(
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اي،  با اعمال فشار توسط پرس و يا اسـتفاده از آسـياب مـاهواره   . نشان داده شده است 6شكل اندازه تخلخل متوسط هر نمونه در 
هـا   تواند به دليل بيش تر بودن چگالي خام نمونه اين امر مي. شود مشاهده ميدرصدي در اندازه تخلخل متوسط  50كاهش حدود 

  .هاي درشت يا كم تر شدن فاصله ميان ذرات منفرد با اعمال فشار است باشد كه نتيجه خردايش كلوخه
، )Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20و  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20هـاي   نمونـه (سـاعت   10بـه   1با افزايش زمان آسياكاري از 

و  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20هـاي   نتايج به دست آمده بـراي نمونـه  . شود در اندازه تخلخل مشاهده مي% 80كاهش بيش از 
Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20  هـا، ذرات   كاري و خرد شـدن بيشـتر كلوخـه   دارد چرا كه با افزايش زمان آسيابا اين مدل تطابق

بـا مقايسـه ايـن دو نمونـه     . شود تر مي ها كوچك شوند و اندازه تخلخل احاطه مي سراميكي با اندازه كوچكتر، توسط شبكه پليمري
  .يابد گيرد و اندازه تخلخل متوسط، كاهش مي ، تف جوشي بهتر صورت ميY2O3توان دريافت كه با افزودن  مي

  
  ها نمودار اندازه تخلخل متوسط نمونه -6 شكل

   هـا بـه جـز در نمونـه     تـرين فراوانـي تخلخـل    با توجه بـه نمـودار، بـيش   . دهد توزيع اندازه تخلخل هر نمونه را نشان مي 7شكل 
Sln-3Y-Mo-Mil1 دو نمونه . ميكرون قرار دارد 1تا  3/0، در بازهSln-0Y-Stir  وSln-3Y-Stir  بيشترين فراواني را در ايـن ،

  .ي استفاده شده استها در حالتي است كه از همزن مغناطيس بازه دارند كه به دليل يكنواخت بودن اندازه كلوخه
هـا  ارد كه به دليل آن است كه مونومرنانومتر قرار د 300، در بازه كم تر از Sln-3Y-Mo-Mil1هاي نمونه  از تخلخل% 30حدود 

نشـان داده شـد، در ايـن حالـت، قـرار گـرفتن        5شكل همان طور كه در . حين آسياب كاري با پودر سراميكي مخلوط شده است
شود كه ذرات منفرد ريزتري قبل از تشكيل ژل وجود داشته باشد و در نهايـت   ات جامد خرد شده، موجب ميمونومرها در ميان ذر

  .انجامد ها مي به كوچكتر شدن قطر تخلخل
، Sln-3Y-Mo-Mil10-Prs20و  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20هـاي   هـا در نمونـه   تخلخـل % 90شود كه بيش از  مشاهده مي
  .ارند كه با پيش فرض صورت گرفته و سازوكار پيشنهادي مطابقت داردنانو متر د 300تر از  قطري كم
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  ها اندازه تخلخل نمونهنمودار توزيع  -7 شكل

. آمـده اسـت   8شـكل  در  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20ها بر حسب قطر تخلخل نمونه  نمودار توزيع ديفرانسيلي حجم تخلخل
درصد قطـري   20نانومتر و  200تا  100درصد قطري بين  50نانومتر دارند،  100ها قطري كم تر از  درصد از تخلخل 30بيش از 

 . نانومتر دارند 450تا  200بين 

  
  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20ها بر حسب قطر تخلخل در نمونه  نمودار توزيع ديفرانسيلي حجم تخلخل -8 شكل

با توجـه بـه چگـالي نظـري     . است Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20 ،mL/g 086/0، حجم نفوذ جيوه در نمونه 9شكل  با توجه به
آيـد كـه تطـابق خـوبي بـا مقـدار بـه دسـت آمـده از روش           به دست مي% 21تخلخل باز نمونه،  درصد) g/cm3 2/3(سيالون بتا 

 .ارشميدس دارد
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  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20 نمودار حجم تجمعي بر حسب قطر تخلخل نمونه -9 شكل

مشـاهده  . دهـد  تخلخل و توزيع اندازه تخلخل را به خوبي نشان مي Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20تصاوير سطح شكست نمونه 
شكل (شود  نانومتر هم در نمونه مشاهده مي 100تر از  هايي كم نانومتر دارند و تخلخل 500تر از  ها قطري كم شود كه تخلخل مي
  .طابق خوبي دارداي ت اين مشاهدات با نتايج به دست آمده از تخلخل سنج جيوه). 10

  
  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20تصاوير ميكروسكوپي الكتروني گسيل ميداني از سطح شكست نمونه  - 10 شكل
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  اثر گاز نيتروژن روي فازهاي نمونه نهايي - 2-3- 3
ــه    ــس نمون ــو ايك ــراش پرت ــودار پ ــاي  نم ــف( Sln-3Y-Stirه ــرخ     ت ــا ن ــروژن ب ــور نيت ــده در حض ــي ش   و ) L/min 3جوش

Sln-3Y-Mo-Mil1 ) تف جوشي شده در حضور نيتروژن با نرخL/min 1 (آمده است 12و 11شكل  به ترتيب در.  

  
  .L/min 3تف جوشي شده در حضور نيتروژن با نرخ  Sln-3Y-Stir نمونه  پراش پرتو ايكسالگوي  - 11 شكل

  
  .L/min 1تف جوشي شده در حضور نيتروژن با نرخ  Sln-3Y-Mo-Mil1نمونه  پراش پرتو ايكسالگوي  - 12 شكل

ايجاد شده به دليل حضور عامـل كمـك تـف جوشـي     ) آمورف(نشان دهنده وجود فاز مايع  بالا بودن زمينه الگوهر دو نمونه، در 
مشـاهده  ) Y2Si2O7(سـيليكات ايتريـوم    همچنين فازهاي سيالون بتا، اكسيد آلومينيـوم، مولايـت و مقـدار انـدكي هـم از     . است
و هـم چنـين كـربن وجـود     ) Si2Al3O7N( 1، سيالون فاز ايكس)حت شار نيتروژنكل فرايند ت( Sln-3Y-Stirدر نمونه . شود مي
  

1 X-Phase SiAlON 
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وجود كربن بـه دليـل   . وجود دارد Si2N2Oكربن وجود ندارد و به جاي سيالون فاز ايكس هم  Sln-3Y-Mo-Mil1دارد ولي در 
بهتـر اسـت حـين مرحلـه سـوزاندن جـزء پليمـري،        . كمبود اكسيژن براي اكسيد شدن مواد حاصل از سوختن جزء پليمري است

توان با توجـه   را مي Si2N2Oتشكيل . نيتروژن به سامانه اضافه نشود تا اكسيژن كافي براي سوختن تمام كربن وجود داشته باشد
حاصـل از   SiOو  CO ،CO2 ،N2 ،O2هاي موجود در محفظه كـوره  گاز. ود در محفظه كوره توجيه كردر گازها موجبه فشار بخا

همان . است Si2N2Oيل دو واكنش براي تشك ]31[) 2(و واكنش  ]30[) 1(واكنش . است ]30, 29[تجزيه سيالون بتا يا مولايت 
موجـود در محفظـه كـوره چـه مقـداري       SiOو CO ،N2شود با توجه به اين كه نسبت فشار جزيي گازهاي  طور كه مشاهده مي
رسد كه در حالتي كـه نـرخ جريـان نيتـروژن      بنابراين به نظر مي. شود تشكيل مي Si2N2Oگيرد و  ها انجام مي باشد، اين واكنش

L/min 1 شود ولي در حالتي كه نـرخ   ها انجام مي اي است كه اين واكنش است، نسبت گازهاي موجود در مجاورت جامد به گونه
ديگر پايدار نخواهد بود و ايـن دو واكـنش، ديگـر غالـب      Si2N2Oاي است كه  تر است نسبت گازها به گونه جريان نيتروژن بيش

  .نخواهد بود

1(          2SiO(g)+N2(g)+C → Si2N2O(s)+CO(g)  

2(         2SiO(g)+N2(g)+CO(g) → Si2N2O(s)+CO2(g)  
  اي تشكيل شده و اندازه بلور تحليل فاز شيشه -2-4- 3

با سرد شدن، همه يا بخشي از فـاز مـايع كـه حـين تـف      . هاي مربوط به آلومينا نسبت به پودر اوليه كم تر شده است شدت پيك
الگـوي پـراش پرتـو    . شـود  اي، جامد مـي  اي بين دانه مايع به صورت فاز شيشهمابقي فاز . شود جوشي ايجاد شده است، بلوري مي

دهد اما با توجه به كارهاي مشابه قبلـي در   ايكس تنها بيانگر وجود فاز آمورف است و اطلاعاتي در مورد تركيب شيميايي آن نمي
اي حاوي اكسـيژن و نيتـروژن، سـاختارهاي واحـد پايـه چهـار وجهـي         در فازهاي شيشه. ]32[ادامه در مورد آن بحث شده است 

[SiNxO4-x]  است كه در آنx  با توجـه بـه نـوع و مقـدار عوامـل كمـك تـف        . است 4برابر با يكي از اعداد صحيح بين صفر تا
ه شـود فـاز   به عنـوان عامـل كمـك تـف جوشـي اسـتفاد       Y2O3اگر تنها از . شود يگر واحدهاي ساختاري نيز ظاهر ميجوشي، د

با نيتروژن يا اكسيژن مشترك بـه هـم متصـل     [SiNxO4-x]خواهيم داشت كه در آن واحدهاي ساختاري  Y-Si-O-Nاي  شيشه
هـاي چهـار    در حفره هاي شـبكه، ميـان زنجيـره    +Y3هاي  است، تمام يون 1اي اصلاح كننده شبكه Y2O3از آن جا كه . شوند مي

تواند اصلاح كننده شـبكه و هـم سـازنده     كه يكي از عوامل كمك تف جوشي است، هم مي Al2O3. ]32[گيرند  قرار مي 2وجهي
 بـا تركيـب شـيميايي    O-sialonاستفاده شود، فـاز مـايع هنگـام سـرد شـدن بـه فـاز         Al2O3در حالتي كه تنها از  .باشد 3شبكه

Al0.04Si1.96N1.96O1.04 وقتـي كـه از   . ]33, 32[شـود   مـي اي اندكي تشكيل  شود و فاز شيشه اي بين دانه تبديل ميY2O3   بـه
كه در  ،[AlNxO4-x] در واحدهاي ساختاري Y-Si-Al-O-Nاي  درون ساختار شيشه +Al3هاي  استفاده شود، يون Al2O3همراه 

كنند نسبت  نقش اصلاح كننده شبكه را ايفا مي +Y3هاي  گيرند و چون يون باشد، قرار مي 4تا  1تواند اعداد صحيح بين  مي xآن 

  
1 Network Modifier 
2 Tetrahedron-chains 
3 Network Former 
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بنابراين به دليل حل شدن مقداري از آلومينا و تشكيل فاز شيشه از مقـدار و  . ]32[يابد  افزايش مي به حالت قبل درصد فاز شيشه
 .كاسته شده استدر نتيجه شدت نسبي پيك آلومينا 

 .دهد را نشان مي) طبق رابطه شرر(ها  متوسط هر يك از نمونه 1اندازه بلورهاي 4جدول 

  Sln-3Y-Mo-Mil1و  Sln-3Y-Stirهاي  هاي نمونهاندازه بلور -4 جدول
  )nm(اندازه بلورك   كد نمونه

Sln-3Y-Stir  30  

Sln-3Y-Mo-Mil1 25  

  ثابت دي الكتريك و تانژانت اتلاف -2-5- 3
مقدار ثابت . نشان داده شده است 13شكل بر حسب فركانس در  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20نمودار ثابت دي الكتريك نمونه 

اسـت كـه مقـدار     3/5مقدار متوسط ثابت دي الكتريـك نمونـه،   . است 10دي الكتريك در محدوده وسيعي از فركانس كم تر از 
  .شود هاي سراميكي محسوب مي كلاهكمناسبي براي 

  
  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20ابت دي الكتريك نمونه ث - 13 شكل

ي  ، تانژانت اتلاف قطعه ساخته شده، به جز در يك محدوده با گستره فركانسـي قابـل اغمـاض، در محـدوده    14شكل  با توجه به
ايط لازم دهد از لحاظ اين خاصيت الكتريكي نيز، شر است كه نشان مي) 04/0كم تر از (نزديك به صفر  GHz 12تا  8فركانسي 

رود هنگام خردايش به كائولن اضافه شده باشد، تانژانت اتلاف  به دليل وجود آهن كه احتمال مي. را دارد كلاهكبراي كاربرد در 
نت وجود كربن نيز اثر منفي روي تانژا. تر از اين مقدار خواهد شد اگر آهن از سامانه حذف شود، تانژانت اتلاف كم. يابد افزايش مي
  .دهد كه بايد طي عمليات حرارتي به طور كامل از سامانه خارج شود د و آن را افزايش مياتلاف دار

  
4 Crystallite 
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  Sln-0Y-Mo-Mil10-Prs20نمودار تانژانت اتلاف نمونه  - 14 شكل

  گيري نتيجه -4
 zسـاعت، سـيالون بتـا بـا      4مدت  هدرجه سانتيگراد و ب 1450پلي اكريل آميد در دماي  -با تف جوشي پيش ماده كائولن -

  .توليد شد 3برابر با 
دهـد و   ها را به نصف كـاهش مـي   اي و اعمال فشار، اندازه تخلخل دهد كه خردايش توسط آسياب ماهواره نتايج نشان مي -

 200تـر از   هايي با ميـانگين تخلخـل كـم    نمونه. يابد ميكرون كاهش مي 1ميكرون به كم تر از  2اندازه تخلخل بيشينه از 
نانومتر دارند با آسياكاري پودر سيالون در محلول مونومر و آب بـه   100تر از  ها قطري كم تخلخل% 30نانومتر كه بيش از 

  .به دست آمد MPa 20ساعت و اعمال فشار  10مدت 
توان اندازه تخلخل را كـاهش داد   با افزايش زمان آسياكاري مكانيكي روي نسبت معيني از سيالون بتا، آب و مونومرها، مي

ساعت و ميانگين اندازه تخلخل را  10به  1ها با افزايش زمان آسياكاري در حضور مونومرها، از  اندازه تخلخلبه طوري كه 
  .نانومتر كاهش داده است 200ميكرون به  2/1از 

تشكيل اين فاز به اين دليل است كه نسبت فشار جزيـي  . شود تشكيل مي L/min 1،Si2N2Oدر نرخ جريان گاز نيتروژن  -
از لحـاظ   Si2N2Oاي است كه واكـنش تشـكيل    به گونه L/min 1، در نرخ جريان گاز نيتروژن SiOو CO ،N2گازهاي 

، فـاز  (L/min) 3بـه   1با افزايش نرخ جريان گاز نيتـروژن از  . پيوندد و اين فاز پايدار خواهد بود ترموديناميكي به وقوع مي
Si2N2O شود فاز ايكس مشاهده ميشود و به جاي آن سيالون  در نمونه نهايي حذف مي .  

ثابـت  . ت اتلاف كاهش يافتـه اسـت  الكتريك و تانژان دهد كه با ايجاد تخلخل، ثابت دي نشان مي 1نتايج آزمون مايكروويو -
است كه مقدار مطلوبي بـراي   04/0تر از  و تانژانت اتلاف آن كم 3/5خلخل، درصد ت 20الكتريك نمونه ساخته شده با  دي

  .شود محسوب مي كلاهك

  
1 Network Vector Analysing 
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