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  چكيده 

بـا اسـتفاده از روش    Al2O3-20wt%Al2TiO5 كامپوزيـت  سـاخت نانوپودرهاي اكسيد تيتانيوم و آلومينا جهـت   مخلوط از در اين تحقيق
نتايج حاصل از الگوي . حرارت داده شدند 1500و  C1300 ،1400°ها در دماهاي نمونه ،جهت سينتر واكنشي. كنشي استفاده شدزينتر وا

هـا تـا دمـاي    با سينترينگ نمونه .تشكيل شده است Al2O3و  Al2TiO5 هاي اصلينشان داد در هر سه دما فاز (XRD)پراش اشعه ايكس 
°C1500 تصاوير . رصد دانسيته تئوري افزايش يافتد 9/96تا  دانسيته نمونهSEM     هـاي  نشان داد كه فصل مشـترك مناسـبي بـين دانـه

Al2O3  وAl2TiO5 نتايج حاصل از سختي سنجي و چقرمگي نشـان داد كـه بـا افـزايش دمـا از      . ايجاد شده است°C1300   بـه°C1500 
  . ديابافزايش مي MPan1/2 28/4و  GPa 5/8تا به ترتيب  سختي و چقرمگي

  .پودر نانوساختار، آلومينا، آلومينيوم تيتانات، ريزساختار، خواص مكانيكي: هاي كليدي واژه

مقدمه-1
هـا بـه دليـل    در بسـياري از زمينـه   به طـور وسـيع  ينا آلوم

خواص عالي آن، مانند دماي ذوب بالا، اسـتحكام، سـختي،   
ــور  ــه خ ــت ب ــرار  مقاوم ــتفاده ق ــورد اس ــايش م          دگي و س

سـبتا بـالا و   با اين حـال دمـاي زينترينـگ ن   ]. 1[ گيردمي
در برخــي از كاربردهــاي آن را  ،چقرمگــي شكســت پــايين

ن امر اثبات شـده اسـت كـه    اي .ها محدود كرده استحوزه

آلومينا يك راه مـوثر   اضافه كردن فازهاي ثانويه مناسب به
رينـگ، كنتـرل ريزسـاختار و در    براي كـاهش دمـاي زينت  

  ].1-6[ باشدكانيكي آن مينتيجه بهبود خواص م
ــوآلومين ــات ي يــك ســراميك اكســيدي  ) Al2TiO5(م تيتان

وبروكيت است كه با خواصـي همچـون   پزئباساختار مينرال 
، )K6-10×1 - 6-10×2/0-1(انبسـاط حرارتـي پـايين    ضريب

و مقاومت بـه  ) K 1-Wm 5/1-9/0-1(رسانايي حرارتي پايين
شـده   شـناخته ) Wm 500-1حـدود  (شوك حرارتي عـالي  
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ي خـوب  كانديـداي  Al2TiO5، به عنوان مثـال ]. 7-9[ است
براي كاربردهايي از قبيل قطعات داراي مقاومت به شوك و 

ژي، صـنعت شيشـه،   رمتـالو صـنعت  ، عايق حرارتـي خـوب  
هـاي  نگـه دارنـده   تومبيل، ديرگداز، اجزاي موتـور، صنعت ا

يك افزودني  Al2TiO5]. 7، 9، 10[باشدحرارتي و غيره مي
توانـد خـواص   ب است كه بـه عنـوان فـاز ثانويـه مـي     مناس

 .هاي ماتريس سراميكي را بهبود بخشـد حرارتي كامپوزيت
تواند به عنوان فـاز ثانويـه بـراي    مي Al2TiO5علاوه بر اين 

هاي ز افزايش تنش، ناشي اAl2O3بهبود چقرمگي شكست 
 مانده  تحريك شده به دليل عدم انطباق زيـاد باقيموضعي 
 به كار رودAl2TiO5و  Al2O3ب انبساط حرارتي بين ضراي

بـه   Al2TiO5كـه افـزودن    ه اسـت مشاهده شـد ]. 16-11[
Al2O3 گــرددمنجــر بــه خــواص بهتــر تحمــل عيــوب مــي    

كـه   Al2TiO5 - Al2O3سراميكي  هايكامپوزيت]. 13-11[
بـوده و خـواص    Al2TiO5و  Al2O3شامل خـواص مطلـوب   

دهــد،  ا نشــان مــيكــاربردي هماننــد خــواص ســاختاري ر
كاربردهايي همچون پوشش نگـه دارنـده حرارتـي، اجـزاي     

هـاي سـراميكي دمـا    و زيرلايهفيلتر اگزوز موتورهاي ديزل 
  ].11-14[بالا پيدا كرده است 

نشـان دادنـد كـه اسـتحكام     ] 17[از طرف ديگر محققـان  
ــالاي صــدف، يــك نانومكــان كامپوزيــت يكي و چقرمگــي ب

هـاي نـانو   تغيير شكل دانه طبيعي، به چرخش وسراميكي 
به پراكندگي انرژي در صدف كمك شود كه نسبت داده مي

كـاهش انـدازه   كه  ه استتحقيق نشان داد ينچند. كندمي
بهبـود خـواص   منجـر بـه    ييهاي آلومينـا دانه در سراميك

استحكام مكانيكي سراميك ]. 18،5-22[ شودمكانيكي مي
يابـد  افـزايش مـي   ز با كاهش اندازه دانـه ني  Al2TiO5هاي 

بـه ريـز    هاي پايه آلومينا بـه شـدت  سراميكخواص ]. 23[
ساختار نهايي آنها بستگي دارد كه به طور غير قابل مجزا از 

) اندازه، شكل، شيمي و غيـره (هاي پودرهاي آغازين ويژگي
ــي ــاثير م ــذيرد ت ــت ]. 24[پ     را Al2TiO5 - Al2O3كامپوزي

انجمـاد هـدايت شـده،     ژل، -توان به وسيله فرآيند سلمي
ژي پودر، پرس گرم و غيـره توليـد   رن، فرآيند متالوسوزاند

با استفاده از واكنش  Al2TiO5در كل، ]. 14و 25-27[ دكر
كه اين بـه   گيردميشكل  TiO2و  Al2O3حالت جامد بين 

امكان  C 1280°طور ترموديناميكي بالاي دماي يوتكتوئيد 
را  Al2TiO5 - Al2O3 بنابراين كامپوزيـت ]. 28[ پذير است

يـا   Al2TiO5و  Al2O3به وسيله سـنتز مسـتقيم از    توانمي
مطابق بـا  . وردبدست آ TiO2و  Al2O3واكنش حالت جامد 

محـدوده   ، Al2O3رفتار رشد دانـه   ها صورت گرفته،ارزيابي
كوچكتر هاي ات و ميانگين اندازه دانهباريك توزيع اندازه ذر

Al2O3 هــاي در كامپوزيــتAl2TiO5 - Al2O3 اســتفاده از ،
Al2O3  وTiO2   به عنوان پودر آغازين نسبت به اسـتفاده از
Al2O3  وAl2TiO5 ايـن نشـان   ]. 29[ خواهـد بـود   ترمفيد

 آمـاده  آغـازين بـراي  پودرهاي  ا توليدانتخاب يدهد كه مي
بـا خـواص بهبـود     Al2TiO5-Al2O3هـاي  سازي كامپوزيت

نـادري روي   هـاي ارشزال گ ـبا اين ح. باشدمهم مي ،يافته
رفتار زينترينـگ، ريزسـاختار و بـه     ،هاي آغازينتاثير پودر

ــاي    ــت هـ ــانيكي كامپوزيـ ــواص مكـ ــاص، خـ ــور خـ                طـ
Al2TiO5 - Al2O3  فرآينـد تشـكيل   ]. 29-31[وجود دارد
بر اساس سـينتر واكنشـي    Al2O3-Al2TiO5هاي كامپوزيت

در . باشـد مـي  ومينـاي اضـافي  آلومينا و روتايل با مقـدار آل 
.دياگرام فازي مربوطه نشان داده شده است )1(شكل 

  

  .Al2O3-TiO2دياگرام فازي دوتايي : 1شكل 

هاي مهندسـي  آلومينيوم تيتانات موادي با ويژگي آلومينا و
با مقاومت به موادي  Al2TiO5هاي سراميك. باشندعالي مي

باشند ولي از نظر خواص مكـانيكي  شوك حرارتي عالي مي
هـاي  از طرف ديگر، آلومينـا داراي ويژگـي  . ضعيف هستند

باشـد ولـي   مناسبي از قبيـل مقاومـت سايشـي عـالي مـي     
رو بــا  از ايــن. مقاومـت بــه شــوك حرارتــي پــاييني دارنــد 

كامپوزيت كردن آلومينا و آلومينيـوم تيتانـات بـا يكـديگر     
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با خواص مكانيكي بهتـر  هايي امكان دستيابي به كامپوزيت
. شــودو مقاومــت بــه شــوك حرارتــي مناســب فــراهم مــي

تـوان بـا   آلومينيـوم تيتانـات را مـي   -هاي آلوميناكامپوزيت
استفاده از سينترينگ حالت جامد و سينترينگ پودرهـاي  

در اين كار، تاثير  .ژل تهيه كرد-مده از روش سلبه دست آ
ص مكــانيكي پودرهــاي نانوســاختار بــر ريزســاختار و خــوا

مـورد بررسـي قـرار     Al2O3-20wt%Al2TiO5هاي كامپوزيت
  .گرفت

  

هاي تجربي فعاليت -2
مواد اوليه -2-1

 nm150 -5 محدوده اندازه ذراتآلومينا با آلفا نانوپودر 
(PL-A-AlO, Plasmachem, Germany) با سطح ويژه   

m2g-1 23 )BET, Gemini2375, USA(  در اين با فاز آلفا
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  تفاده شد كهكار اس

(SEM)  و الگوي پراش اشعه ايكس(XRD)  2(در شكل( 
. شودمشاهده مي

  
  .Al2O3نانو پودر   b( XRD و a( SEM :2شكل

  

 TiO2  (P25, Degussa Co, Franfurt Germany) نانوپودر
            ســطح ويــژه و nm 27-11 انــدازه ذراتمحــدوده بــا 

m2g-1 3/55  هـــــايكامپوزيـــــتنانوجهـــــت تهيـــــه                      
Al2O3-20wt%Al2TiO5  تصـاوير ميكروسـكوپ   . استفاده شـد

نشـان   a3پودرهاي تيتانيـا در شـكل    (TEM)الكتروني عبوري 
 ),XRD )PhilipsX’Pert Netherlandsنتايج . داده شده است

گيـري  انـدازه  بـا . شـود مشاهده مـي  b3نانوپودر تيتانيا در شكل 
مشاهده شـد كـه    ]32[هاي فاز آناتاز و روتايلنسبت شدت پيك

درصد فاز آناتـاز و روتايـل    33و  77پودر تيتانيا به ترتيب داراي 
هـاي آناتـاز و روتايـل بـا اسـتفاده از      اندازه كريسـتاليت . باشدمي

 nm 15و  nm 22رابطه شرر محاسبه شد كه به ترتيب برابر بـا  
  . تعيين شد

  

  

  
.TiO2پودر نانو b( XRD و a( TEM :3شكل
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  روش انجام كار -2-2
  آماده سازي پودر نانوكامپوزيت  -2-2-1

پودرهاي آلومينا و  ،جهت آماده سازي پودر نانوكامپوزيت
هاي پلي اتيلني با تيتانيا با نسبت استوكيومتري درون كاپ

ي هامحيط ايزوپروپانول ريخته شدند و با استفاده از گلوله
سپس . ساعت بالميل شدند 24آلومينايي به مدت 

دقيقه آلتراسونيك و در  30پودرهاي كامپوزيتي به مدت 
در ادامه جهت  .نهايت بر روي صفحه داغ خشك شدند

  ازبا استفاده   هاييگرانول ،پودرهامتراكم سازي بهتر 
  .شدند تهيه 80و  50، 30هاي مش الك

  

  متراكم سازي  -2-2-2
اده سازي نمونه، پودرهاي نانوكامپوزيت با استف جهت آماده

و به  MPa 700 -100از پرس يك محوره با فشار پرس 
پرس  mm 3و ضخامت  mm10هايي با قطر صورت قرص

دانسيته نسبي پودرهاي پرس شده در ) 4(در شكل . شدند
با افزايش فشار . شودهاي مختلف مشاهده ميفشار پرس

ها با سرعت ه نسبي نمونهدانسيت MPa 400 -100پرس از 
يابد و با افزايش بيشتر افزايش مي 7/55به  4/47زيادي از 

. شودفشار پرس تغيير زيادي در دانسيته مشاهده نمي
 MPaاز فشار پرس  افزايششود كه مشاهده ميهمچنين 

يابد كه دانسيته به شدت افزايش مي MPa 400به  300
  .ها نسبت دادومرهتوان به شكسته شدن آگلرا ميعلت آن 

  
  .هاي مختلفهاي پرس شده در فشار پرسدانسيته خام نمونه: 4شكل  

  

  سينترينگ -2-2-3
سينترينگ قطعات خام با استفاده از كوره هاي معمولي و 

درجه  1500و  1400، 1300اي در اتمسفر هوا و در دم

. صورت گرفت C/min10°گراد و با سرعت گرمايش سانتي
 هاي سينتر شده در دماي دانسيته نمونه) 5(شكل 

°C1500 هاي مختلف نشان داده شده استدر فشار پرس .
 MPa400شود كه با افزايش فشار پرس تا مشاهده مي

ها افزايش و با افزايش بيشتر فشار پرس دانسيته نمونه
كاهش دانسيته با افزايش فشار . يابددانسيته كاهش مي

دهي   اي در حين شكلعيب لايه پرس به علت ايجاد
دهي بنابراين فشار پرس بهينه جهت شكل. باشدها مينمونه
  .باشدمي MPa400ها، نمونه

  

  
در فشار  C1500°هاي زينتر شده در دماي  دانسيته نمونه: 5شكل 

  .هاي مختلفپرس
  

  بررسي ريزساختار و استحكام -2-2-4 
ز پوليش و اچ ها پس اجهت بررسي ريزساختار، نمونه

 (SEM)حرارتي با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
ي سختي و جهت اندازه گير. مورد مطالعه قرار گرفتند
.استفاده شد) 2(و ) 1(هاي چقرمگي به ترتيب از فرمول

   
)1(                                                           Hv=1.854P/d2  

)2(                                 KIC= 0.0016(E/Hv)1/2(P/C3/2)  

به ترتيب سختي ويكرز،  Cو  Hv ،P ،d ،E ،KICدر اينجا 
و طول ترك  چقرمگي مدول يانگ، اثر،نيروي اعمالي، قطر 

  .]33[ است
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نتايج و بحث -3
ــعه ايكـــس   ــراش اشـ ــوي پـ ــه) XRD(الگـ ــاي نمونـ   هـ

Al2O3/TiO2   ــاي ــده در دماه ــر ش و  1400، 1300 زينت
نشـان داده شـده   ) 4(شـكل  در  درجه سانتي گراد 1500
شود كه با زينترينگ پودرها در دماهاي مشاهده مي .است

،باشـدمـيAl2TiO5وAl2O3مختلف، فازهاي اصلي فقط 
ايجـاد   TiO2و  Al2O3كه در نتيجه زينتـر واكنشـي بـين    

ــت ــده اس ــعه   . ش ــراش اش ــوي پ ــايج الگ ــين در نت همچن
شود كه اين نشان ديده نمي TiO2اي هپيك) XRD(ايكس

 .باشدمي Al2O3با  TiO2واكنش كامل دهنده 
  

  
هاي زينتر شده در نمونه (XRD) الگوي پراش اشعه ايكس :6شكل

.c( °C1500 و a (°C1300 ،b (°C1400 دماهاي
  .)آلفا آلومينا: آلومينيوم تيتانات، : (

هاي مونهدانسيته نسبي، دانسيته ارشميدس و تخلخل ن
نشان داده ) 1(ر شده در دماهاي مختلف در جدول زينت

شود با افزايش دما از همانطور كه مشاهده مي. شده است
°C1500 -1300 دانسيته و تخلخل به ترتيب افزايش و ،

  .يابدكاهش مي
هاي نمونه (SEM)تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

پايين در در دماهاي مختلف با بزرگنمايي  هزينتر شد
شود همانطور كه ديده مي. شودمشاهده مي a-c5شكل 

ها به ها و ميزان تخلخل نمونهبا افزايش دما اندازه دانه
از طرف ديگر با افزايش . يابدترتيب  افزايش و كاهش مي

  .شودتر ميها يكنواختشكل دانه دما هندسه

دانسيته نسبي، دانسيته ارشميدس و تخلخل :1جدول 
  .هاي زينتر شده در دماهاي مختلفنمونه 

نمونه تخلخل
  %باز 

دانسيته
(g/cm3)ارشميدس

دانسيته
%نسبي 

1300 3/8  41/3 3/87

1400 4/5 59/3 1/92

1500 1/3 78/3 9/96

هـا در بزرگنمـايي بـالا    هننمو SEMتصاوير  a-c6در شكل 
شـود كـه فصـل    ه مـي در اينجـا مشـاهد  . شودمشاهده مي

ها ايجاد شـده اسـت كـه نشـان     دانه ي بينمشترك مناسب
باشد كه همين اتصال مناسب دهنده زينترينگ مناسب مي

نتـايج   .گـردد ها منجر به افزايش خواص مكانيكي مـي دانه
هـاي  چقرمگـي شكسـت نمونـه    حاصل از سختي سنجي و

 مشـاهده  ) 2(در دماهـاي مختلـف در جـدول     هزينتر شـد 
ا افزايش دما سختي و شود بهمانطور كه ديده مي. شودمي

يابد كـه ايـن ناشـي از فصـل     چقرمگي شكست افزايش مي
  .باشدها ميمشترك مناسب بين دانه

  
.هاي سينتر شده در دماهاي مختلفسختي و چقرمگي نمونه :2جدول 

  سختي  نمونه
Gpa

  چقرمگي شكست
MPam1/2

1300 8/08/4  13/068/2  

1400 5/02/6  1/04/3  
1500 9/05/8  3/028/4  

گيرينتيجه -4
Al2O3-20wt%Al2TiO5كامپوزيــت  

بـــه صــورت زينتـــر   
ــت    ــاي نانوكاپوزي ــين پودره ــي ب در  TiO2و  Al2O3واكنش

هـا بـا   دانسيته و تخلخـل نمونـه  . دماهاي مختلف تهيه شد
نتـايج الگـوي   . زايش و كاهش يافتافزايش دما به ترتيب اف

نشان داد كه در تمـام دماهـاي    (XRD)پراش اشعه ايكس 
واكنش كـرده و   Al2O3به طور كامل با  TiO2سينترينگ و 
نتايج بـه دسـت   . باشدمي Al2O3و  Al2TiO5فازهاي اصلي 

آمده از خواص مكانيكي افزايش سختي و چقرمگي شكست 
دهد كـه ناشـي از فصـل    ميها با افزايش دما را نشان نمونه

   .باشدهاي نانوكامپوزيت ميمشترك مناسب بين دانه
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 (SEM) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :7شكل
زينتر شده در دماهاي با بزرگنمايي  پايين نمونه هاي 

a( C°1300 ،b (C° 1400 و c( C° 1500.  

 
(SEM) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :8شكل 

هاي با بزرگنمايي  بالا زينتر شده در دماهاينمونه 
a( C° 1300 ،b (C° 1400 و c(  C°1500.            
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