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JARC
 بررسی برخی ویژگی  های گرمایی کامپوزیت  های شیشه- سرامیک دارای سامانه

 SiO2-CaO-Na2O-Fe2O3-WO3 طی فرایند سینترینگ تقویت شده با ذرات آلومینیم تیتانات
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  WO3 و Fe2O3 كه به روش سینترینگ و با افزایش برخی افزودنی ها مانند SiO2-CaO-Na2O چکیده:   ویژگی  های گرمایی شیشه  های سامانه
ساخته شده بود نسبت به یك شیشه مبنای انتخابی مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش، فریت  های به دست آمده از سرمایش سریع مذاب های 
 )DTA( شیشه پس از آسیاكاری به پودر ریز تبدیل شدند كه برای تعیین دمای تبلور شیشه– سرامیك ها استفاده شد، از روش تجزیه گرمایی افتراقی
برای تعیین دمای تبلور شیشه ها استفاده شد. ساختار بلوری شیشه ها به وسیله پراش پرتو ایکس )XRD( بررسی شد. برای بهبود ویژگی  های گرمایی، 
تأثیر فرایند سینترینگ و ویژگی  های گرمایی كامپوزیت شیشه- سرامیك حاوی مقدارهای 5، 10 و 15 درصد وزنی ذرات آلومینیم تیتانات مورد بررسی 
قرار گرفت. تمامی تركیب ها در گستره دمایی  710 تا C° 970 با سرعت افزایش حرارت Cmin-1° 5 به مدت 3 ساعت عملیات گرمایی قرار گرفت. 
فاز های بلوری موجود در كامپوزیت  های به دست آمده به كمك الگوی  پراش پرتو ایکس )XRD( و ساختار آن ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی 
پایه  انبساط گرمایی كامپوزیت  های به دست آمده در دما و زمان بهینه اندازه گیری شد و با شیشه - سرامیك  های  )SEM( بررسی شد. ضریب  های 

مقایسه شد. 
نتیجه های بررسی  های الگوی پراش پرتو ایکس )XRD( نشان داد كه فاز های بلوری دركامپوزیت  های شیشه- سرامیك افزون بر فاز ولاستونیت 
شامل آلومینیم تیتانات و به مقدار های جزیی حاوی آلومینیم اكسید و روتیل است. هم چنین مشخص شد كه افزایش 15 درصد وزنی ذرات آلومینیم 
تیتانات سبب افزایش دانسیته نسبی و كاهش ضریب انبساط گرمایی )K-1 6-10 × 6/9515( در مقایسه با كامپوزیت  های انتخاب شده می شود كه در 

بهبود ویژگی  های گرمایی مؤثر است.

واژه های کلیدی: سینترینگ، كامپوزیت، ضریب انبساط گرمایی، ریزساختار

مقدمه
سرامیك  های پیشرفته، گروهی از مواد جدید هستند كه به دلیل 
برخورداری از ویژگی هایی چون پایداری در دما های بالا، استحکام 
زیاد و مقاومت بالا در برابر خوردگی، ویژگی های الکتریکی ویژه 

و منحصر به  فرد در بسیاری از صنایع در لیست مواد بسیار مهم 
قرار گرفته اند این مواد با توجه به كاربرد، ارزش افزوده و پیچیدگی 

فناوری، تقسیم بندی  های متفاوتی دارند.
كاربرد  براساس  پیشرفته  سرامیك  های  دسته بندی  رایج ترین   

m_kargarrazi@iau-tnb.ac.ir
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بیوسرامیك ها،  مهندسی،  سرامیك  های  شامل  كه  آن هاست 
الکتروسرامیك ها و شیشه- سرامیك ها است. شیشه- سرامیك ها  
در بسیاری از موارد افزون بر این كه مقاومت گرمایی بالایی دارند 
از   بسیاری  به  نسبت  مطلوبی  مدول  و  استحکام  سختی،  دارای 
چگالی،  كه  این  به  توجه  با  هم چنین  هستند.  پلیمرها  و  فلزات 
پایین تری  الکتریکی  و  گرمایی  رسانایی  گرمایی،  انبساط  ضریب 

دارند، توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده اند ]1 و 2[.
از جمله این شیشه- سرامیك ها می توان به شیشه- سرامیك  های 
ولاستونیت  سرامیك  های  شیشه-  كرد.  اشاره  ولاستونیت  گروه 
پایین،  انبساط گرمایی و رسانایی گرمایی  پایین،  انقباض  افزون بر 
استحکام و مقاومت در برابر شوک گرمایی عالی دارند. به طور كلی 
و  می یابند  جدایش  پایین  دما های  در  ولاستونیتی  سرامیك  های 
1200 °C 950 و °C افزایش دما در طی عملیات گرمایی در دمای 

نشان  را  ولاستونیت  آلفا-  و  ولاستونیت  بتا-  فاز های  ترتیب  به 
ولاستونیتی  پودر های  فازی  تبدیلات  دمای  نتیجه  در  می دهند. 
 .]5 تا   3[ است  پایین تر  جامد  حالت  واكنش  روش  با  مقایسه  در 
با استفاده از عملیات گرمایی ویژه  از پژوهشگران  بنابراین، برخی 
كمك  ولاستونیتی  سرامیك  های  شیشه-  سینترپذیری  بهبود  به 
 كردند كه می توان به پژوهش های زو و همکارانش ]5[ در سامانه

SiO2-CaO-B2O3 اشاره كرد. نتیجه های پژوهش های آن ها نشان 

داد كه سینترینگ این شیشه- سرامیك ها در دمای C° 820 انجام 
 CaSiO3 شد و یکی از فاز های تشکیل شده در مرحله بلوری شدن
است. در این پژوهش نیز سعی شده است كه از روش سینتر بدون 
فشار، شیشه-سرامیك  هایی با ویژگی  های گرمایی مناسب و دانسیته 
 SiO2-CaO-Na2O-Fe2O3-WO3 سامانه  در  توجه  قابل  نهایی 
ذرات  گرمایی،  ویژگی  های  بهبود  برای  هم چنین  آورد.  به دست 
آلومینیم تیتانات به عنوان جزء دوم به ذرات شیشه اقزوده شد و رفتار 

سینترپذیری و ویژگی های آن مورد بررسی قرار گرفت. 
پایین گرمایی  انبساط  ضریب  این كه  دلیل  به  تیتانات   آلومینیم 
عالی پذیری  شوک  برابر  در  مقاومت   ،)0/2  ×  10-6 تا   10-6  K-1( 

)W.m-1 500(، استحکام پیوندی )MPa 10 تا MPa 40(، رسانایی گرمایی 
 )1860 °C 1/5-0/9(، دمای دیرگدازی بالا )نقطه ذوب Wm-1k-1( پایین 

می شود.  ویژگی ها  این  با  جالب  سرامیك  مواد  ساخت  سبب  دارد، 
بنابراین، در صورت استفاده از چنین شیشه- سرامیکی به عنوان فاز 
بستر در كامپوزیت آلومینیم تیتانات / شیشه- سرامیك، می توان اثر 
اختلاف ضریب انبساط گرمایی بین فاز بستر و فاز تقویت كننده و 
واكنش  های احتمالی بین شیشه و آلومینیم تیتانات را مورد بررسی 
قرار داد و با توجه به نتیجه های به دست آمده افزون بر بهبود ویژگی ها 
می توان شرایط سینترینگ و كامپوزیت مناسب را تعیین كرد ]6 تا 11[.

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

در  ولاستونیت  شیشه-سرامیك  تهیه  برای  مصرفی  اولیه  مواد 
 ،)SiO2( ستبران  سیلیکا  پودر  وزنی  درصد   59/68 پژوهش،  این 
27/25 درصد وزنی كلسیم كربنات )CaCO3(، 5/08 درصد وزنی 
 )Fe2O3( اكسید  آهن  وزنی  درصد   6  ،)Na2CO3( كربنات  سدیم 
آلومینیم  پودر  بود.   )WO3( اكسید  تنگستن  وزنی  درصد   2 و 
سیلیکا  از  غیر  به  مواد  سایر  و  دوم  جزء  به عنوان  نیز  تیتانات 
به وسیله  پودر  ذرات  اندازه  توزیع  بودند.  آزمایشگاهی  گرید  در 
 Laser Particle Size (Fritsch analysette 22)  دستگاه 
شیشه،  پودر های  گرمایی  رفتار  بررسی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
تعیین دمای تبلور )Tc( و دمای آغاز تبلور )To( با استفاده از دستگاه 
(Polymer laboratories PL-STA 1640) گرمایی   تجزیه 

بلوریی  فاز های  مقدار  و  نوع  شناسایی  منظور  به  شد.  انجام 
پراش  دستگاه  از  گرمایی  عملیات  مرحله  هر  از  پس  شده  ایجاد 
ساختاری  بررسی  و   (Simens, model D500) ایکس  پرتو 
)SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با   نمونه ها 

Philips XL30 مجهز به سامانه تجزیه گر EDAX انجام گرفت. 

برای اندازه گیری ضریب انبساط گرمایی شیشه- سرامیك  های سینتر 
(Netzsch, E402)شده و كامپوزیت  های آن از دستگاه دیلاتومتری 

در گستره دمایی 36 تا C° 1200 استفاده شد.

روش ها
هریك از مواد پس از اختلاط، به مدت 30 دقیقه در درون بوته 

بررسی برخی ویژگی  های گرمایی كامپوزیت  های ... 
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آلومینایی و در دمای C° 1410 در كوره الکتریکی ذوب و مذاب 
به دست آمده در آب سرد شد. سپس در داخل قالب فلزی ریخته و در 
كوره الکتریکی در دمای C° 580 به مدت 1 ساعت گرمادهی شد. 
سپس فریت به دست آمده به مدت 1 ساعت با آسیاب در محیط آبی 
آسیاب شد. پودر آلومینیم تیتانات نیز به مدت 2 ساعت با آسیاب در 

محیط آبی آسیاكاری شد.
از  بوته  جنس  و   α-Al2O3 پودر  آزمایش،  این  در  مرجع  ماده 
آلومینا بود. نمونه  های شیشه به وزن mg 10 درون بوته آلومینایی 
1000 °C 5 از دمای اتاق تا دمای °C/min با سرعت افزایش دما 

گرما داده شدند. فرایند مخلوط كردن پودر شیشه با ذرات آلومینیم 
كردن  از خشك  پس  شد.  انجام  آبی  محیط  در   15 min تیتانات 
مخلوط ها در خشك كن، قابلیت پرس پذیری پودر شیشه و مخلوط 
شیشه- آلومینیم تیتانات با افزودن 7 درصد از چسب PVA با غلظت 
2 تا 3 درصد وزنی صورت گرفت. برای شکل دادن قطعات به صورت 
قرص، از قالب mm 13 و پرس تك محوره سرد استفاده شد. فشار 
نهایی اعمالی، برای هر نمونه قرص MPa 60 در نظر گرفته شده 
است. پس از خشك كردن قطعات پرس شده در خشك كن الکتریکی 
در دمای C° 100 به مدت 2 ساعت، عملیات حذف چسب در دمای 
C° 450 به مدت 1 ساعت بر روی نمونه ها انجام شد. سپس پخت 

نمونه ها با سرعت گرمایشC/min° 5 در كوره الکتریکی انجام شد. 

زمان ماندگاری نمونه ها 3 ساعت انتخاب شد. چگالی توده از طریق 
از  حقیقی  چگالی  و   )ASTM C373-38( ارشمیدس  وری  غوطه 

طریق پیکنومتری )ASTM D2320-98( اندازه گیری شد. 

نتیجه ها و بحث
 1 در شکل  تیتانات  آلومینیم  و  پودر شیشه  ذرات  اندازه  توزیع 

نشان داده شده است.
و  پودر شیشه   DTA تجزیه  از  آمده  به دست  الگو های  شکل 2 
شیشه  های حاوی مقدارهای متفاوت آلومینیم تیتانات را نشان می دهد. 
دمای بیشینه تبلور برای پودر شیشه و نمونه  های كامپوزیت شیشه/ 
نتیجه های  است.   870 °C و  875 °C ترتیب به  تیتانات  آلومینیم 
به دست آمده نشان داد كه با افزایش مقدار آلومینیم تیتانات، دمای تبلور 
كاهش و شدت پیك تبلور افزایش یافت. افزایش شدت پیك حاكی از 

رسوب فاز های آلومینیم تیتانات، آلومینیم اكسید و روتیل است ]11[.
چگالی نسبی نمونه  های سینترشده برحسب دما در شکل 3 آورده 
شده است. همان طور كه مشاهده می شود با توجه به درصد چگالی 
كامپوزیت  و  شیشه-سرامیك  در  سینترینگ  بهینه  دمای  نسبی، 
ها، به ترتیب دمای C° 750 و C° 810 است. از این رو با توجه 
به دمای پیك بلورینگی شیشه، سینترینگ نمونه  های كامپوزیت 
است.  افتاده  اتفاق  شیشه  بلورینگی  دمای  از  پایین تر  دمایی  در 

 4 

 یدسغذ ٍصً 3تا  2تا غلظت  PVAدسغذ اص چسة  7تاًات تا افضٍدى ین تیٌیآلَه -طِیطِ ٍ هخلَط ضیپَدس ض یشیپزپشس 
 ّایی ٍ پشس ته هحَسُ سشد استفادُ ضذ. فطاس ى mm13ضىل دادى لغؼات تِ غَست لشظ، اص لالة  یغَست گشفت. تشا

اص خطه وشدى لغؼات پشس ضذُ دس خطه وي  دس ًظش گشفتِ ضذُ است. پس MPa60ّش ًوًَِ لشظ  ی، تشایاػوال
اًجام ّا  ًوًَِ یساػت تش سٍ 1تِ هذت  oC450 یات حزف چسة دس دهایساػت، ػول 2تِ هذت  oC100 یدس دها یىیالىتش
ساػت اًتخاب  3ّا  ًوًَِ یاًجام ضذ. صهاى هاًذگاس یىیدس وَسُ الىتش oC/min5ص یتا سشػت گشهاّا  . سپس پخت ًوًَِضذ

 ASTM) یىٌَهتشیك پیاص عش یمیحم یٍ چگال (ASTM C373-38)ذس یاسضو یك غَعِ ٍسیتاله اص عش یضذ. چگال
D2320-98) ُضذ.  گیشی اًذاص 

 
 

 بحث
 ًطاى دادُ ضذُ است. 1تاًات دس ضىل ین تیٌیآلَه طِ ٍیغ اًذاصُ رسات پَدس ضیتَص
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بنابراین، نتیجه ها نشان داد كه افزایش ذرات آلومینیم تیتانات در 
فاز  مقدار  كاهش  و  انقباض خطی  كاهش  كامپوزیت،  نمونه  های 
ناروان را به دنبال دارد.  از طریق جریان  شیشه برای سینترینگ 
افزایش دمای سینترینگ كامپوزیت و نزدیك شدن به دمای پیك 
بلورینگی منجر به پیدایش سوراخ  های باز در سطح قطعه و كاهش 

انقباض خطی می شود ]12[.
شکل 4 الگوی پراش پرتو ایکس شیشه- سرامیك و نمونه  های 
افزون بر  را نشان می دهد.  كامپوزیت در دمای بهینه سینترینگ 
فاز ولاستونیت در شیشه- سرامیك، كامپوزیت ها نیز واجد فاز های 
آلومینیم تیتانات و به مقدار جزیی دارای فاز های آلومینیم اكسید 
پیك  شدت  می شود،  مشاهده  كه  همان طور  هستند.  روتیل  و 
ولاستونیت با افزایش درصد وزنی آلومینیم تیتانات در كامپوزیت 
افزیش می یابد. احتمال این فرضیه وجود دارد كه ذرات آلومینیم 
تیتانات به ذرات بسیار ریزی شکسته و به طور پراكنده و یکنواخت 
باشد.  شده  توزیع  سینترینگ  فرایند  شروع  از  قبل  شیشه  فاز  در 
آن  مصرف  افزایش  و  تیتانات  آلومینیم  ذرات  یکنواخت  توزیع 
باعث می شود كه به عنوان جوانه زا عمل كرده و در نتیجه شدت 
پیك ولاستونیت افزایش یابد و از میزان فاز شیشه كاسته شود. 
هم چنین حضور فاز های آلومینیم اكسید و روتیل به مقدار جزیی در 
كامپوزیت ها، حاكی از تجزیه آلومینیم تیتانات در دمای سینترینگ 

و واكنش پذیری آن با فاز شیشه است.
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 . ]11 [است لیذ ٍ سٍتین اوسیٌیآلَه تاًات ،ین تیٌیآلَه ّای اص سسَب فاص یه حاویص ضذت پیافت. افضای

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
شکل 2  تجزیه گرمایی افتراقی نمونه  های پودر شیشه )a( و نمونه  های بستر  
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شکل 3  دانسیته نسبی نمونه ها بر حسب دما های سینترینگ
 7 

 
 
 
 

 سینترینگ های بر حسب دهاها  نسبی نوونه . دانسیته3ضكل 
 
 

دّذ. ػلاٍُ تش  هی ٌگ سا ًطاىیٌتشیٌِ سیتْ یت دس دهایواهپَصّای   ه ٍ ًوًَِیسشاه -طِیىس ضیپشاش پشتَ ا الگَی 4ضىل 
 نیٌیآلَه یّا فاص یداسا جضییتاًات ٍ تِ همذاس ین تیٌیآلَه ّای ض ٍاجذ فاصیًّا  تیه، واهپَصیسشاه -طِیت دس ضیفاص ٍلاستًَ

تاًات دس ین تیٌیآلَه یص دسغذ ٍصًیت تا افضایه ٍلاستًَیضذت پ ،ضَد هی تاضٌذ. ّواًغَس وِ هلاحظِ هی لیذ ٍ سٍتیاوس
ضىستِ ضذُ تاضذ ٍ  یضیاس سیتاًات تِ رسات تسین تیٌیِ ٍجَد داسد وِ رسات آلَهیي فشضیاحتوال ا .اتذی هی صیت افضیواهپَص

ن یٌیىٌَاخت رسات آلَهیغ یغ ضذُ تاضذ. تَصیٌگ تَصیٌتشیس فشایٌذطِ لثل اص ضشٍع یدس فاص ضىٌَاخت یتِ عَس پشاوٌذُ ٍ 
اتذ ٍ اص یص یت افضایه ٍلاستًَیجِ ضذت پیضَد وِ تِ ػٌَاى جَاًِ صا ػول وشدُ ٍ دس ًت هی ص هػشف آى تاػثیتاًات ٍ افضایت
 دس  جضییل تِ همذاس یذ ٍ سٍتین اوسیٌیآلَه ّای حضَس فاص چٌیي ّنطِ واستِ ضَد. یضاى فاص ضیه

 .است طِیآى تا فاص ض یشیٌگ ٍ ٍاوٌص پزیٌتشیس یتاًات دس دهاین تیٌیِ آلَهیاص تجض یحاو ،ت ّایواهپَص
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در  از شیشه- سرامیك   )SEM( روبشی  الکترونی  تصویرهای 
شکل 5 نشان داده شده است. همان طور كه در تصویر مشاهده 
می شود ریز ساختار شیشه- سرامیك شامل بلور های ولاستونیت 
درصد  افزایش  با  كه  می رسد  نظر  به  شکل  به  توجه  با  است. 
كاهش  كامپوزیت ها  در  داخلی  تخلخل   میزان  تیتانات  آلومینیم 

یافته كه خود منجر به افزایش چگالی نسبی شده است.
در  سینترشده  كامپوزیت  های  چگالی  و  گرمایی  ویژگی  های 

جدول 1 خلاصه شده است.
و  توده  چگالی  كامپوزیت ها  می شود  مشاهده  كه  همان طور 
چگالی نسبی كمتری نسبت به شیشه- سرامیك ولاستونیت دارند 
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ضَد  هی ش هطاّذُیًطاى دادُ ضذُ است. ّواًغَس وِ دس تػَ 5ه دس ضىل یسشاه -طِیاص ض (SEM)سٍتطی  یش الىتشًٍیتػاٍ
ن یٌیص دسغذ آلَهیسسذ وِ تا افضا هی . تا تَجِ تِ ضىل تِ ًظشاست تیٍلاستًَ ّای ه ضاهل تلَسیسشاه -طِیض ساختاس ضیس
 ضذُ است. یًسث یص چگالیافضاافتِ وِ خَد هٌجش تِ یواّص ّا  تیدس واهپَص داخلی  ضاى تخلخلیتاًات هیت
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B  و)d(  كاهپوزیتC. 

a b 

c d 
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c d 

C كامپوزیت )d( و B كامپوزیت )c( ،A كامپوزیت )b( شیشه- سرامیك )a( :نمونه  های سینتر شده )SEM( شکل 5  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی
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 خلاغِ ضذُ است. 1ٌتشضذُ دس جذٍل یسّای   تیواهپَص یٍ چگال ّای گشهایی  ٍیژگی

 ٍ چگالی ًوًَِ ّا ّای گشهایی  گیٍیژ -1جذٍل

 بالك یچگال نوونه ها
)g/cm3( 

 ینسب یچگال
)g/cm3( 

 ینسب یچگال
)%( 

 (×K-16-10) انبساط گرهاییب یضر
200-36 300-36 400-36 600-36 

 6376/7 0356/7 7265/6 2872/6 24/97 8242/2 78/2 تیه ٍلاستًَیسشاه -طِیض
 A 56/2 7850/2 92/91 6705/7 0549/8 3191/8 8145/8ت یواهپَص
 B 64/2 8288/2 32/93 3035/7 5247/7 8320/7 3127/8ت یواهپَص
 C 73/2 8537/2 66/95 3720/6 6960/6 9515/6 3250/7ت یواهپَص

 

ه یسشاه -طِیًسثت تِ ض یووتش یًسث یتاله ٍ چگال یچگالّا  تیضَد واهپَص هی ّواًغَس وِ هلاحظِ 
 صیسا افضاّا  تیتاله واهپَص یٌِ، چگالیتاًات تِ فاص صهین تیٌیآلَه رسات یص دسغذ ٍصًیوِ افضا یالت داسًذ دس حیٍلاستًَ

ت ٍ رسات یه ٍلاستًَیسشاه-طِیتذست آهذُ دس ض اًثساط گشهاییة ی. ضشضَد هی افضٍدُ یًسث یضاى چگالیدّذ ٍ تش ه هی
 -طِ یي ضیت اًثساط گشهاییة یسِ ضشی. همااست K-16-10×0356/7  ٍK-16-10×1-2/0ة تشاتش یتاًات تِ تشتین تیٌیآلَه
 Aت یًسثت تِ واهپَص یووتش اًثساط گشهاییة یه، ضشیسشاه -طِ یدّذ وِ ض هی ًطاىّا  تیت ٍ واهپَصیه ٍلاستًَیسشاه

 ٍB ت یًسثت تِ واهپَص یطتشیت اًثساط گشهاییة یٍ ضشC ن یٌیضتشضذى رسات آلَهیي احتوال ٍجَد داسد وِ سیداسد. ا
 ّای ن ٍ پَدسیٌیتاًات آلَهیي رسات تیت یشیطِ، سثة تالا سفتي ٍاوٌص پزیض ّای ص سغح تواس رسات تا پَدسیتاًات ٍ افضایت

ي رسات دس فاص یطتش ایتاًات اهىاى حل ضذى تین تیٌیص رسات آلَهیتَاى اضاسُ وشد وِ تا افضا چٌیي هی ّنطِ خَاّذ ضذ. یض
اًثساط ة یضش یهٌحٌ 6وٌذ. ضىل  هی فایا اًثساط گشهاییة یسا دس واّص ضش یطِ ٍجَد خَاّذ داضت وِ ًمص اساسیض

 دّذ. هی سا ًطاى oC1000-36ییدها گستشُسا دس ّا  تیواهپَص گشهایی
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فاز  به  تیتانات  آلومینیم  ذرات  وزنی  درصد  افزایش  كه  حالی  در 
میزان  بر  و  می دهد  افزایش  را  كامپوزیت ها  توده  چگالی  زمینه، 
چگالی نسبی افزوده می شود. ضریب انبساط گرمایی به دست آمده 
در شیشه-سرامیك ولاستونیت و ذرات آلومینیم تیتانات به ترتیب 
برابر K-1 6-10×7/0356 و K-1 6-10×1-0/2 است. مقایسه ضریب 
انبساط گرمایی بین شیشه - سرامیك ولاستونیت و كامپوزیت ها 
گرمایی  انبساط  ضریب  سرامیك،   - شیشه  كه  می دهد  نشان 
گرمایی  انبساط  ضریب  و   B و   A كامپوزیت  به  نسبت  كمتری 
بیشتری نسبت به كامپوزیت C دارد. این احتمال وجود دارد كه 
ریزترشدن ذرات آلومینیم تیتانات و افزایش سطح تماس ذرات با 
پودر های شیشه، سبب بالا رفتن واكنش پذیری بین ذرات تیتانات 
اشاره  می توان  هم چنین  شد.  خواهد  شیشه  پودر های  و  آلومینیم 
كرد كه با افزایش ذرات آلومینیم تیتانات امکان حل شدن بیشتر 
این ذرات در فاز شیشه وجود خواهد داشت كه نقش اساسی را در 
كاهش ضریب انبساط گرمایی ایفا می كند. شکل 6 منحنی ضریب 
 1000 °C انبساط گرمایی كامپوزیت ها را در گستره دمایی 36 تا

را نشان می دهد.

نتیجه گیری
مقدارهای  حاوی  كامپوریت  های  و  شیشه  پودر  نمونه  های  در 
متفاوت آلومینیم تیتانات، با افزایش مقدار آلومینیم تیتانات، دمای 
تبلور كاهش و شدت پیك تبلور افزایش می یابد كه این افزایش 
به دلیل رسوب فاز های آلومینیم تیتانات، آلومینیم اكسید و روتیل 
بلورینگی  پیك  دمای  و  نسبی  چگالی  درصد  به  توجه  با  است. 
بلورینگی  از  پایین تر  دمای  در  كامپوزیت  نمونه  های  سینترینگ 
شیشه رخ داده است كه مربوط به افزایش ذرات آلومینیم تیتانات 
انقباض  كاهش  به  مورد  این  كه  است  كامپوزیت  نمونه  های  در 
خطی و كاهش مقدار فاز شیشه برای سینترینگ از طریق جریان، 
روان می شود. از طرف دیگرافزایش دمای سینترینگ كامپوزیت و 
نزدیك شدن به دمای پیك بلوری شدن منجر به بروز منافذ باز 
در سطح نمونه و كاهش انقباض خطی می شود. الگوی پراش پرتو 
ایکس نشان می دهد كه در نمونه  های كامپوزیت با افزایش درصد 
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شکل 6  ضریب انبساط گرمایی كامپوزیت  های B ،A و C در دمای سینترینگ با زمان 
ماندگاری 3 ساعت

بررسی برخی ویژگی  های گرمایی كامپوزیت  های ... 
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می یابد  افزایش  ولاستونیت  پیك  شدت  تیتانات  آلومینیم  وزنی 
شیشه ای  فاز  در  تیتانات،  آلومینیم  ذرات  ریز  می شود،  فرض  كه 
یافته اند  نفوذ  سینترینگ  فرایند  شروع  از  قبل  همگن  به صورت 
پیك  افزایش شدت  با  و  زایی شده  به جوانه  منجر  پدیده  این  و 
ولاستونیت، شدت فاز شیشه ای كاهش می یابد. در نتیجه تجزیه 
اندک  مقدار  سینترینگ،  دمای  نزدیکی  در  تیتانات  آلومینیم  فاز 

فاز های آلومینیم اكسید و روتیل تشکیل می شود.
از  ناشی  كامپوزیتی،  نمونه  های  در  نسبی  افزایش چگالی  روند 
كاهش تخلخل داخلی بوده كه این مورد با افزایش درصد آلومینیم 

تیتانات همراه است. 
با كاهش سایز ذرات آلومینیم تیتانات واكنش پذیری بیش تر می شود 

كه به دلیل افزایش سطح تماس و انحلال آن ها در فاز شیشه است.
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