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  کاربيد سيليکون -منيزيا-خواص كامپوزيت آلومينابررسي ساخت و 

  با پخت در کورة الکتريکي مايكروويو و مقايسهامواج کمک  به
  

  

  يكتا  فرد، حسين سرپولكي و بيژن افتخاري ، زهرا باقري*اكبري السادات حاجي فريده

  

  مواد دانشکدة مهندسیدانشگاه علم و صنعت ايران، 
  

  ۵/۱۰/۱۳۸۷ :تاريخ پذيرش قطعي، ۱۴/۷/۱۳۸۷ :شده اصلاح ةتاريخ دريافت نسخ، ۲۵/۲/۱۳۸۷ :تاريخ ثبت اوليه
  

  

در  ،هـاي قليـايي، ديرگـدازي و اسـتحکام مکـانيکي بـالا       مقاومت شيميايي مناسب دربرابر نمـک  مانندخواص مطلوب  دليل داشتن ديرگدازهاي اسپينلي به    چكيده

در مـايکروفر خـانگي    ۱:۱نسـبت مـولي    هايي حاوي اکسيد آلومينيم و اکسيد منيزيم بـه  رسيدن به فاز اسپينل، نمونه براین پژوهش در اي. صنعت کاربرد فراواني دارند

GHz۴۵/۲ هـاي يـک و دو    درجـه در زمـان   ۱۴۰۰مدت يك سـاعت و همچنـين در دمـاي     گراد به سانتي درجة ۱۳۵۰الكتريكي در دماي  ةدقيقه و در كور ۳۰مدت  به

ها در پخت مـايكروفر   شدن و پخت بهتر نمونه بودن فاكتور تلفات هر دو اكسيد در دماهاي پايين، از محمل کاربيد سيليکون براي گرم دليل پايين به. ت شدندساعت پخ

الكتريكـي   ةشده در كـور  هاي پخت مونهن دانسيتةدهد كه  نتايج نشان مي. شدبررسي  نيزها  اين پژوهش اثر افزودني سيليکون کاربيد برروي پخت نمونه در. استفاده شد

شده در مايكروفر در زمان كمتر و بـا صـرف    هاي پخت همچنين نمونه .يابد شده در مايكروفر كاهش مي هاي پخت با افزايش درصد کاربيد سيليکون، افزايش و در نمونه

   .رسيدندشده در كوره، به درصد مشابهي از فاز اسپينل  هاي پخت به نمونه انرژي كمتري نسبت

  

  .الکتريکی ةکور ،، زينترينگ ، اسپينلويوامواج مايکروکلمات کليدي    
  

  

Microstructure Evaluation of Al-Mg-Sic Composite through 
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Abstract    Spinel refractory has received much interest in industry because of combined ultra good chemical 
resistance to alkaline salts, high refractoriness and high mechanical strength. In this study samples which were 
containing Alumina and Magnesia (mole ratio 1-1), prepared in order to formation of spinel phase. In the next Step, the 
first group of samples was sintered in a 2.45GHz Kitchen Microwave for 30 minutes and the others (group 2, 3 and 4) 
were sintered in an electrical furnace, where second and third groups were heated for 1 hour, at 1350˚C and 1400˚C, 
respectively and the last ones was sintered at 1400˚C for 2 hours. Due to low loss factor of Alumina and Magnesia at 
low temperatures, a silicon carbide substrate was used to improve heating during Microwave sintering. Also, the effect 
of adding silicon carbide on the sintering of samples was investigated. Results showed that the density of sintered 
samples in electrical furnace were enhanced by increasing silicon carbide content, in contrast with, density of the 
Microwave sintered samples were decreased. It was seen, the first group reached to the same amount of spinel in a 
shorter time by consuming lower energy in comparison with other groups. 
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۱۴۰۰                         ۱۰۰۰                           ۶۰۰                                ۲۰۰  

  )درجه سانتيگراد(دما 
  

 .تانژانت تلفات برحسب دما .١ شكل

  مقدمه -۱
  

هستند و از  مغناطيسامواج مايكروويو، امواج الكترو        

اي كه با آن  به نوع ماده بسته وكنند  قوانين اپتيك پيروي مي

ب شوند يا عبور د انعكاس يابند، جذنتوان ند، مينك برخورد مي

مايكروويو و مواد،  امواج كنش ميان برهم دراثر. ]۱[كنند 

)ازطريق بردار ميدان الكتريكي  از انرژي مقداري )VE M  يا

)ازطريق بردار ميدان مغناطيسي  )AH M  صورت به و شود میتلف 

 له مادهوسي هشده ب مقدار توان جذب .دشو گرما ظاهر مي

گذردهي  الكتريكي به ضريب ميدان يك الكتريك در دي

)الكتريك  دي ةماد كمپلكس )∗ε يك  شامل و بستگی دارد

 موهومي و يك بخش) الكتريك ثابت دي، ε′( بخش حقيقي

)′′εا بالكتريكي  تلفات دي .است )الكتريك ، فاكتور تلفات دي

tan( فاكتور تلفات δ( اين پارامتر به عمق  و شود توصيف مي

وابسته  )يابد عمقي كه نيروي اعمالي تا نصف كاهش مي( نفوذ

 شده بنابراين انرژي جذب .معكوس دارد ةرابط ،با فركانس و است

فركانس، شدت ميدان، فاكتور تلفات و ثابت  مانندبه عواملي 

ثير تغييرات دما بر تأ ١ شكل در. الكتريك نسبي بستگي دارد دي

tan δ خطي وجود دارد  ةمعمولاً يك منطق. شود مشاهده مي

tanكه در آن  δ آن  درپی .يابد آهستگي با دما افزايش مي به

 .به دماي بحراني است يك منطقه نمايي وجود دارد كه متعلق

tanاين منطقه  در δ يابد  سرعت افزايش مي با افزايش دما به

]۲[.  

جويي در مصرف انرژي، محققان را بر آن  لزوم صرفه        

امواج ا داشت تا به بررسي پخت مواد سراميكي مختلف ب

 ١٩٦٠ ةتحقيقات به دهاين  ةسابق. مايكرويوو بپردازند

و همكارانش  ١تينگادهه  آنمياني  هاي در سال .دگرد بازمي

 .دندآزمو مايكروويو را با ها  بار پخت سراميك  براي اولين

تان
ت
لفا
ت ت

ژان
 

1. Tinga. 
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  )ب(                                               )                                                                الف(

 

  ].۱[سنتي ) ب(مايكروويو و ) الف( ،هاي دادن در روش عمل حرارت ةمقايس .۲شكل 

ZrO(پخت  توانست با ٢ميكچندي بعد  Y O2 2 و  )−3

)Al O2 و  ٣/٩٣ ترتيب به به يوومايكرواز امواج  ااستفادهب) 3

 ٣كه جاني اليدرح. ]۳[تئوري برسد  ةدانسيت درصد ۷/۹۱

 تئوري دانسيتةدرصد  ٩٩مايكروويو توانست به از  بااستفاده 

ZrO 8mol%Y O2 2  پخت نيز ٤هريسون. ]۴[ دست يابد −3

را در ) PLZT( و)  PZT( مانندفروالكتريكي  هاي سراميك

انجام يو واج مايكرواز امو بااستفادهدقيقه   ۵ان و زماتمسفر هوا 

 ةنيز نشان داد كه در مواد اولي ٥نتايج تحقيقات فنگ. ]۵[ داد

امواج ا بالاتر، هنگام پخت ب ٦پودري با انرژي آزاد گيبس

همچنين پخت . ]۶[آيد  دست مي هبالاتري ب ةمايکرويوو، دانسيت

هايي که هدايت حرارتي پاييني دارند، در دمايي بالاتر  سراميك

اني توسط مايكرويوو، سبب ايجاد تنش حرارتي و از دماي بحر

زيپينگ  قي كهدر تحقي. ]۷،۸[ دشو ها مي خوردن سراميك ترك

با فاکتور تلفات پايين  Al2O3 مانند هايي نمونه رویبر ٧و يانگ

 SiCحملي از جنسم باها  شدن ابتدايي نمونه ، گرمدادندانجام 

 ،در دماهاي پايين در ميدان مغناطيسي SiCزيرا ;انجام شد

 که درحالي .داردبه آلومينا و منيزيا  تري نسبت جذب سطحي قوي

ثرتري با مؤطور  هبعداز رسيدن به دماي بحراني، ب ها، نمونه

دليل افزايش سريع  به. كنند كنش مي ميدان الكترومغناطيسي برهم

شدن زياد  ب، سرعت گرمتوانايي جذرفتن  بالاهدايت يوني و 

درمقابل . دهند ويو نفوذ بهتري انجام ميوو امواج مايكر شود می

سانتيمتر  ۴از  SiC عمق نفوذ امواج مايكروويو به درون محمل

درجه  ۶۹۵سانتيمتر در  ۴/۰به  ،راديگدرجه سانت ۲۲در 

رحين ها د شود نمونه سبب ميکاهش  .يابد سانتيگراد كاهش مي

دما در  معمولاً. داشته باشند محمل  به پخت دماي بالاتري نسبت

نوري  رپيرومتر فيب باسانتيگراد  ةدرج ۲۰۰۰تا  ۵۵۰ ةمحدود

  .]۹[شود  گيري مي اندازه 

امواج مايكروويو اساساً با  باشدن قطعات  گرم فرآيند        

 نشاناين تفاوت را  ۲ شكل .متداول تفاوت دارد ةشيو پخت به

  .دهد می

از  يمنبع خارج ةوسيل بهحرارت  ،هاي سنتي در روش        

سپس گرما در سطح جسم جذب و . دشو جسم ايجاد مي

2. Meek. 
3. Janey 
4. Harison. 
5. Fang. 
6. Gibbs. 
7. Zhipeng Xie. Jinlong Yang. 
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يعني شيب حرارتي  ;شود ازطريق هدايت به داخل آن منتقل مي

كه در روش  درحالي. يابد جريان میاز محيط به جسم 

 طور به ده، گرماهاي ما ها و اتم يو براثر نوسانات مولكولومايكرو

و شيب حرارتي از  شود ميايجاد  در داخل جسم يكنواخت

بنابراين يكنواختي گرماي  .يابد جريان میجسم به محيط 

روش مايكروويو، ايجاد  فاكتور تلفاتي بالا بهتوليدشده در مواد با 

 تر تر و محصولي با خواص بهبوديافته ٣ريزساختاري يكنواخت

  .دکن مي ايجاد

مزايايي  روش مايكرويوو خت تركيبات سراميكي بهپ        

گرمايش سريع در  ،رت چگالش در دماهاي پايين :ازجمله ;دارد

خواص  هاي دروني، بهبود خصوصيات ريزساختاري و لايه

خروج سريع آب، چسب و گازها بدون ايجاد  محصول نهايي،

 ياين روش مشكلات .ها كاهش هزينه گرمايش انتخابي وترك، 

عدم توانايي مايكروويو : ند ازا ترين آنها عبارت که مهم رددانيز 

هاي با ضريب تلفات پايين، گرمايش  در گرمايش سراميك

نيز توليد  و )در مواد با هدايت حرارتي پايين(غيريكنواخت 

 .]۱[ پلاسما و جرقه

قيمت براي  كروفرهاي خانگي روشي ارزانيما استفاده از        

در مايكروفرهاي خانگي مواد  .اه استآزمايشگدر مواد پخت 

 از يك لاًگيرند و معمو قرار مي اي جهت پخت در محفظه

نوسان ميدان الكتريكي  ي ازاعمال ميانگين برایچرخان  ةصفح

در بيشتر موارد  .شود شده برروي محصول استفاده مي اعمال

د تا مسير شو دهنده به محفظه ضميمه مي تكان نام بهي دستگاه

يكنواختي  ،دو تكنيكاين . تغيير دهد تناوب به را يخروجموج 

  .]۹[ دهند محصولات را افزايش مي ايشگرم

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -۲
  

 ةدان ةبا انداز) فيبرونا(در اين پروژه از آلوميناي راکتيو         

 SiC-αاز  ميکرون، منيزياي مرك و نيز ۵/۰متوسط 

 تر بندي کوچک درصد و با دانه ٥/٩٦با خلوص ) واشتنگتن ميل(

و  اآلومينل، نرسيدن به فاز اسپي برای. استفاده شد mμ٧٥از 

مخلوط  ٨٣/٧١- ١٧/٢٨ نسبت وزني يا ۱- ۱نسبت مولي  منيزيا به

به  SiC،طمخلو خواص بر SiC بررسي اثر برایسپس . شدند

شدن  جهت همگن. افزوده شد ۱۰%و ۵% ،۰ هاي وزني نسبت

 ۲مدت  دوربردقيقه به ۲۰۰با دور ۸در جارميل هر گروه ،مخلوط

کردن مواد از جارميل از  بعداز خارج. اب شديسآ ساعت خشک

. دست آيد هپودر يكنواختي بعبور داده شد تا  ۲۰الک مش 

ونيل  پلی(  PVAچسب % ۱رطوبت و % ۵سپس به هر گروه 

  . پودري اضافه گشت) الکل

ها  سازي انجام شد و نمونه بعد گرانول ةدر مرحل        

هايي با وزن  نمونه. سازي شدند ساعت همگن ۲۴مدت  به

 ۹/۳و ارتفاع  ۴/۱۵هايي با قطر  صورت ديسک به ۲ ةاولي

ه، تحت فشار پرسي محور روش پرس تک مترگرم به ميلي

Kg)2برابر  / Cm  ۲۴مدت  سپس به .شکل داده شدند ۳۷۰(

گراد قرار  درجه سانتي ۵۰کن با دماي  ساعت داخل خشک

بندي  شده در چهار دسته طبقه هاي خشک نمونه. گرفتند

آزمايشگاهي و يک دسته نيز در  ةشدند كه سه دسته در کور

چهار گروه در زير آمده هر  ةبرنام. دشمايکروفر پخت 

  :است
  

 C˚۱۳۵۰ درجه بر دقيقه تا دماي ۱۰سرعت : A گروه •

   .مدت يك ساعت به

 C˚۱۴۰۰ درجه بر دقيقه تا دماي ۱۰سرعت : B گروه •

   .مدت يك ساعت به

 C˚۱۴۰۰ درجه بر دقيقه تا دماي ۱۰سرعت : C گروه •

  .مدت دو ساعت به

  .دقيقه ۳۰مدت  پخت در مايکروفر به: D گروه •
  

ها با توجه به درصد کاربيد سيليکون و برنامه  نمونه        

8. Jarmill. 
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ها  گذاري نمونه در نام. گذاري شدند روش زير نام پخت به

S،M،A ترتيب نشانه  بهSiC ،MgO ،Al O2 هستند و انديس  3

S نيز بيانگر درصدSiC ةدهند نشانحروف بزرگ آخر . است 

 مثال برای. است) با چهار گروه ذکر شده مطابق( گروه پخت

MAS C5 است کاربيد سيليکون % ٥آلومينامنيزيا حاوي  ةنمون −

ساعت  ٢مدت  به ١٤٠٠˚C الکتريکي در دماي ةکه در کور

 ها در مايکروويو، پودر نمونه برای .پخت شده است

، ريخته شد و نمونه SiCاي از جنس  در بوتهکاربيدسيليکون 

ريخته  SiCپودر  ةروي نمون دوباره و برروي آن قرار گرفت

را نشان ها در مايکروفر  تصوير قرارگيري نمونه ۳ شكل. شد

داخلي  ةديدن محفظ براي جلوگيري از آسيب .دهد می

همراه مقداري پودر  به SiCةبوت رفتن دما، بالا و دراثرمايكرويو

 ةبوت. گرفت تر قرار آلومينايي بزرگ ةآلومينا داخل يك بوت

پيچانده شد تا از  ۹درون يک لايه پتوي نسوز آلومينايي نيز

سپس اين مجموعه در . انتقال گرما به خارج جلوگيري شود

جهت . گذاشته شد GHz٤٥/٢فركانس مايكروفر خانگي با

ماندن كف مايكروفر، يك آجر عايق حرارت  اطمينان از سالم

مايکروفر برروي  ةدرج .آلومينايي قرار داده شد ةزير بوت

W۴۷۰ -۶۰۰ ها به مدت نيم ساعت پخت  تنظيم شد و نمونه

  . شدند

بودن  بالا ةهندد ها نشان حاوي نمونه ةگداختگي مجموع        

هاي  هاي خام و نمونه نمونه ةدانسيت. ها بود دماي پخت نمونه

شناسايي  XRD با ،شده گيري و فازهاي تشكيل شده اندازه پخته

انجام  SEM باها  نهايت آناليز ريزساختاري نمونه در .شدند

  .گرفت

  

  

  بحث و جينتا -٣
  

و داراي  SiCهاي بدون از آناليز فازي نمونه نتايج حاصل        

مدت  به C˚۱۴۰۰ شده در كوره در دماي کاربيد سيليکون پخت% ۱۰

در ) Dگروه (شده در مايكروفر  و پخت) Cگروه (ساعت  ۲

  

  

 
 

  .ها داخل بوته تصوير قرارگيري نمونه .۳شکل

 بوته آلومينايی

 پودر آلومينا

)۵ -۳(نمونه   

)۵ -۲(نمونه   

)۵ -۱(نمونه   

 پودر کاربيد سيليسيوم

9. Kaowool. 
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Count θ                                                                                                                 Count θ                                                                           

              
     ۷۵      ۶۵        ۵۵       ۴۵       ۳۵        ۲۵       ۱۵        ۵                      ۷۵       ۶۵       ۵۵       ۴۵       ۳۵        ۲۵       ۱۵        ۵       

θ۲                                                                                                                         θ۲  

)ب)                                                                                                     (الف(  

  
Count θ                                                                                                                 Count θ                                                                            

             
    ۷۵      ۶۵        ۵۵       ۴۵       ۳۵        ۲۵       ۱۵         ۵                       ۷۵       ۶۵       ۵۵       ۴۵       ۳۵        ۲۵       ۱۵        ۵       

θ۲                                                                                                                      θ۲  

)د)                                                                                                      (ج(   
  

MAS نمونة )الف( طيف پراش پرتو ايکس، .۴شکل  C0 MASةنمون) ب(فاز اسپينل و فاز آلومينا،  − D0 MAS نمونة) ج(، − C10 −  

MASنمونة) د(و  D10   .فاز آلومينا فاز اسپينل و −

در  نيز ها فازهاي موجود در نمونهنوع . است آمده ۴شكل

  .استده شمشخص  ۱جدول

همراه  ز اسپينل بهها فا در تمامي نمونه ،۱مطابق جدول        

شدن واکنش  کامل ةدهند آلوميناي آزاد وجود دارد که نشان

با درنظرگرفتن اين اصل كه شدت . تشکيل فاز اسپينل است

طرح پراش يك فاز خاص در تركيبي از فازها به غلظت آن فاز 

 جز هها ب توان گفت در تمام نمونه ، مي]۱۰[ در تركيب بستگي دارد

به يك ميزان تشكيل شده  باًفاز اسپينل تقري، D-MAS0 ةانمون

 SiO2 شده در كوره، فاز هاي پخت همچنين در نمونه. است

شده درون  هاي پخت که در نمونه درحالي. تشكيل شده است

  . شود مايكروفر اين فاز ديده نمي

ة يابيم كه در نمون درمي )د(و ) ب( ۴هاي  به شكل باتوجه        

۵۰۰۰ 
 
 
 
 

۲۵۰۰ 
 
 
 
 

۰ 

۵۰۰۰ 
 
 
 
 

۲۵۰۰ 
 
 
 
 

۰ 

۵۰۰۰ 
 
 
 
 

۲۵۰۰ 
 
 
 
 

۰ 

۵۰۰۰ 
 
 
 
 

۲۵۰۰ 
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مـدت دو   الكتريكي بـه  ةشده در كور هاي پخت بررسي فازي نمونه .۱جدول

، S-α:SiC-αكوراندوم، : A-αاسپينل، : Sp. (شده در مايكروفر ساعت و پخت

M : فازعدم وجود  ---وجود و( *** پري كلاژ.(  
  

 Sp A -α S -αM SiO2 فاز

0MAS -C ****** --- --- --- 

  C-10MAS ******  *** --- *** 

D -0MAS  * *** --- --- --- 

D -10MAS ****** *** --- --- 

 

 
MAS D0 MAS ةبه نمون فاز اسپينل كمتري نسبت − D10 − 

، ميزان SiC كه با افزايش درصد ازآنجايي. تشكيل شده است

کاربيد توان گفت  مي ،شده افزايش يافته است فاز اسپينل تشکيل

 دانيم ميگونه كه  همان. سيليکون سبب افزايش دماي پخت شده است

كننده روشي براي  جذب هاي افزودنيبا  يا كدر تركيب مواد شفاف

که در  ها افزودني .مواد استاين  افزايش جذب امواج توسط

مايكروويو را امواج انرژي  ،اي هستند ذره و اي رشته های شكل

مثال تركيب مواد  رایب. تر از زمينه جذب خواهند كرد سريع

) شفافي مانند )MgO SiO Al O2 2 3−  مانندبا ترکيباتي  −

( )NiO,Cr O ,C,SiC2 سبب جذب امواج توسط مواد شفاف  3

ها يا  كردن رشته نمونه ديگر اينكه اضافه. د شدنخواه

شدن ماده   در آلومينا سبب گرم کاربيد سيليکون ١٠ويسكرزهاي

كه  طوري به ;خواهد شد) از دماي بحراني قبل(در دماي پايين 

ولي  ;تر از زمينه گرم خواهند شد و ذرات سريعها  اين رشته

طور مستقيم  هزمينه ب ،رسد مي دماي بحرانيكه ماده به  زماني

پودر کاربيد  در اغلب موارد. امواج را جذب خواهد كرد

B(سيليکون اكسيدشده جزئي  SiC− (ر به كا محمل صورت به

B(شده نپودر کاربيد سيليکون اكسيد رازي ;رود مي SiC−(  در

  . ر افزايش ناگهاني دما مي شود، دچاC۴۰۰˚دماي بالاتر از 

 ةشود در نمون مشاهده مي ۱گونه كه در جدول  همان        

MAS C10  ;شود ديده مي SiO2 ذوبي مانندفازهاي زود −

MASكه اين فازها در درحالي D10 توان  مي. ندارند حضور −

 ةنمون موجود در SiCگونه نتيجه گرفت که مقداري از اين

شده در کوره، دراثر بالابودن دما و گذشت زمان اکسيد  پخت

که در  درصورتي. ]۲[ مذكور را ايجاد كرده است شده و فاز

 زياد احتمال و به بودن زمان پخت دليل كوتاه به Dگروه هاي  نمونه

امکان تجزيه نداشته و درون نمونه باقي  SiC،تر بودن دما پايين

  .مانده است

با افزايش درصد کاربيد را تغييرات دانسيته  ۵ شكل        

  .دهد سيليکون نشان مي
  

به سه گروه اول پخت،  مربوط Cو  A ، Bهاي منحني        

ها  نمونه ةدانسيت SiCدهند که با افزايش درصد  نشان مي

شده در مايکروفر  هاي پخت نمونه ةدانسيت. افزايش يافته است

يابد و به  با افزايش درصد کاربيد سيليکون کاهش مي) Dگروه (

. رسد مي Cو  A  ،Bهاي به گروه مقداري بسيار کمتراز مقادير مربوط

نسبت  شده هاي پخت نمونه ةشود دانسيت همچنين مشاهده مي

 يتةكمتربودن دانس. هاي خام كاهش يافته است نمونه ةبه دانسيت

هاي خام  به نمونه نسبت) هر چهار گروه( شده هاي پخت نمونه

 ۲/۷که با باشد علت واکنش تشکيل فاز اسپينل  تواند به مي

رسد در  نظر مي ديگر به ازسوي. درصد انبساط همراه است

با افزايش دماي پخت  الکتريکي ةکور شده در هاي پخت نمونه

درصد فاز اسپينل بيشتري تشكيل شده و )  BوA  نمودارهاي(

 ةمقايس. ]۱۱[كاهش بيشتري يافته است  ،درنتيجه دانسيته

با  ،در دماي پخت ثابت که دهد نشان مي Cو Bنمودارهاي 

شده در کوره  هاي پخت نمونه ةافزايش زمان پخت دانسيت

واكنش  رسد با افزايش زمان پخت، ر مينظ به. يابد افزايش مي

10. Viscers. 
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وجودآمدن فازهاي  هتشكيل اسپينل پيشرفت چنداني نكرده و ب

سبب زينترينگ در حضور فاز مايع گشته  SiO2 زودذوب مانند

  .]۱۲[ و درنتيجه دانسيته افزايش يافته است

يکرويوو با ماهاي پخته شده  نمونه ةتر بودن دانسيت پايين        

 دليل تواند به الکتريکي مي ةشده در کور هاي پخت به نمونه نسبت

تربودن زمان  تربودن دما يا كوتاه از پايين زينترينگ كمتر ناشي

 ةمقايس .الكتريكي باشد ةبه كور پخت در مايكروفر نسبت

دهد  نشان مي ۸هاي موجود در شكل  با ساير منحني D منحني

 ا افزايش درصدهاي ديگر ب که در اين گروه برخلاف گروه

SiC توان اينگونه استدلال کرد که  مي .يابد دانسيته کاهش مي

طور موضعي  هدليل تمرکز امواج مايکروويو ب به SiCهاي دانه

هنگام سرمايش که يابند  می و نرخ انبساط بالايي شوند میگرم 

ن ديگر محققا .شوند يسبب افزايش تخلخل و کاهش دانسيته م

شده در كوره و  پخت ةاختلاف رفتار نمون نيز ۱۱يانگ مانند

نتايج حاصل نشان داد كه پخت . اند را بررسی کردهمايكروفر 

تواند افزايش دانستيه را تسريع كند و  مايكرويوو مي ةشيو به

تواند  که نمي درحالي ;جويي در زمان و دما شود باعث صرفه

رسيم  مرسوم به آن مي ةشيو اكثر مقداري كه بهدانسيته را از حد

آقاي يانگ  های حاصل آزمايشكه  ۶شکلمثال  برای. بالاتر ببرد

Ce كه دهد است نشان مي Y ZrO2− شده در  پخت −

 تةدرصد دانسي ٩۴به  دقيقه ۳۰طي  C۱۳۰۰˚ مايكروويو در دماي

نتي در روش س شده به پخت ةكه نمون درحالي ;رسد تئوري مي

˚C۱۴۰۰  ۱۳[ ساعت به همان دانسيته رسيده است ۲پس از.[  

 با MAS0-Dو MAS10-D وMAS10-C  هاي نمونه        

تصاوير حاصل از . شدميكروسكوپ الكتروني روبشي مطالعه 

  .استمده آ ۹و ۸، ۷هاي هاي برگشتي در شکل الكترون

كوره شده در  پخت ةبه نمون مربوط Sem تصوير ۷ شکل        

 Semتصوير نيز  ۸شکل .دهد را در دو بزرگنمايی نشان می

همانگونه که  .دهد شده در مايکروفر را نشان می پخت ةنمون

خاكستري روشن است كه در آن  شود رنگ نمونه مشاهده می

 ۹شکلدر . شود نقاط محدودي به رنگ خاكستري تيره ديده مي

كه  ازآنجايي. است تعداد نقاط تيره از نقاط خاكستري روشن بيشتر

11. Yang. 
 

A  گروه
B گروه  
C گروه  
D  گروه
نمونه هاي خام  

 
                                                         ۱۲                    ۱۰                    ۸                    ۶                     ۴                     ۲                      ۰

 درصد سيليکون کاربيد
 

.صد کاربيد سيليکونتغييرات دانسيته برحسب در .۵شکل  

 (g
r/c

m
3 )

 
لی
ه ک

سيت
دان

 

۵/۳  

۳/۳  
 

۱/۳  
 

۹/۲  
 

۷/۲  
 

۵/۲  
 

۳/۲  
 

۱/۲  
 

۹/۱  
 

۷/۱  

۵/۱  

Aگروه 

Bگروه 

Cگروه 

Dوه گر

های خام نمونه
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                                     ١٠٥٠                  ١١٥٠                 ١٢٥٠                    ١٣٥٠                 ١٤٥٠                   ١٥٥٠  

  )درجه سانتيگراد(دما 
  

Ceتغييرات دانسيته برحسب دماي پخت .۶شكل Y ZrO 2− −]۱۲.[  

توان  به فاز آلومينا دارد، مي فاز اسپينل وزن اتمي كمتري نسبت

 به آلومينا دارد تري نسبت تيره ۱۲گفت فاز اسپينل كنتراست

شده در كوره  پخت SiC%۱۰ حاوي ةبنابراين در نمون ].۱۴[

 ةنمون كاملي تشكيل شده است؛ اما در تاًطور نسب هفاز اسپينل ب

بودن دما  علت پايين در مايكروفر بهشده  فاقد کاربيد سيليکون پخت

. پراكنده تشكيل شده است صورت و زمان پخت فاز اسپينل به

 از افزايش دماي ناشي دليل به MAS10-D ةهمچنين در نمون

 ةبه نمون حضور سيليكون كاربيد، فاز اسپينل بيشتري نسبت

 MAS0-D نمونةدرصد فاز اسپينل در اگرچه . تشكيل شده است 

 ۹شكل مايکروفردر  شده کاربيد سيليکون پخت% ۱۰حاوي 

 ب۷شده در كوره شكل  نسبت به نمونه با تركيب مشابه پخت

  .كمتر است

پخت شده در  ةشود نمون مشاهده مي ۱۰ در شکل        

 هاي به نمونه تري نسبت دانه تر و درشت کوره ريزساختار فشرده

 تواند مي اين امر .دارد ۱۲و ۱۱های  شكل در مايکروفرشده  پخت

تربودن زمان پخت  طولاني ويژه از بالاتربودن دما و به ناشي

آمده با نتايجي که يانگ در  دست هنتايج ب. در کوره باشد

ش رو شده به هر دو هاي پخت بررسي ريزساختار نمونه

او در . دست آورد، مطابقت دارد به و مرسوممايكروويو 

 ةدرصد دانسيت ۹۹ها را تا  تحقيقات خود توانست نمونه

شده به  هاي پخت تئوري پخت کند و مشاهده کرد نمونه

به  تري نسبت تر و يکنواخت مايکروويو ساختار ريزدانه ةشيو

كسر لدانه در ري ةمثال انداز برای. دارندها  ساير نمونه

 ;است mµ۲/۳ويو ومايكر ةشيو شده به فروالكتريكي پخت

  .است mµ۸/۶مرسوم  ةشيو شده به هاي پخت که در نمونه رحاليد

علت است كه هنگام  اين ها به دانه ةاختلاف زياد در انداز        

 شدن و کوتاه علت سرعت بالاي گرم به روش مايكروويو پخت به

درنتيجه دانه  و گيرد نفوذ کمتري صورت مي ،بودن زمان پخت

 نيز در تحقيقات خود، ١٤و کيم ١٣جانگ. ]۱۴[ کند رشد کمتري مي

به دو روش سنتي و  امنيزي- از پخت کامپوزيت اسپينل آلومينا پس

ها در پخت مايکروويو  کريستال ةمايکروويو دريافتند که انداز

  .]۱۵[ کاهش يافته است ٢٩ nmبه nm٤٢با کوره از  درمقايسه

12. Contrast. 
13. Jung. 
14. Kim. 
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.برابر ۲۰۰بزرگنمايی ) ب(                                                                          .برابر ١٠٠بزرگنمايی ) الف(  

 

  .C−10MASريز ساختار نمونه  SEMتصوير  .۷شكل
  

  

          
 .ربراب۲٠٠با بزرگنمايي  D−10MASريز ساختار نمونه  SEMتصوير  .٩ شکل.             ربراب ١٠٠با بزرگنمايي  D−0MASتصوير ريز ساختاري نمونه .۸شكل

  

  

         

.ررابب٣٠٠٠با بزرگنمايي  D−10MASاختاري نمونهيز س SEM تصوير  .۱۱شكل.       ربراب ٣٠٠٠با بزرگنمايي  C−10MASريز ساختار نمونه SEM تصوير .۱۰شكل

    

mµ100 mµ30

mµ100 mµ20

mµ10 mµ10 



  ٢٢٩ - ۱۳۸۸ مرداد، ۳، شماره ۱جلد   مجله مواد مهندسی
  

  

  

۳۰۰۰در بزرگنمـايي  D−5MASريز ساختار نمونـه SEM تصوير  .۱۲شكل 

 .ربراب

  ریيگ جهينت -٤
  

شده نتايج زير  هاي انجام سيو برر ها به آزمايش باتوجه        

  :شدحاصل 
  

الكتريكي ميزان فاز  ةبا افزايش دماي پخت در کور .۱

 .يابد شده افزايش مي اسپينل تشكيل

دقيقه  ۳۰شده در مايکروفر در زمان هاي پخت در نمونه .۲

شده  هاي پخت كه نمونه درحالي ;دست آمد هفاز اسپينل ب

هي از ميزان مشاب ساعت به ۲الکتريکي درمدت  ةكور

 .فاز اسپينل رسيدند

شده در کوره  هاي پخت در نمونهSiC با افزايش درصد  .۳

 ةدانسيت SiO2علت تشکيل فازهاي زودذوب مانند  به

 .يابد افزايش و جذب آب کاهش مي

بودن  دليل كوتاه هشده در مايكروفر ب هاي پخت در نمونه .۴

اکسيداسيون نشده و فازهاي زودذوب  SiCزمان پخت، 

 .ه استتشكيل نشد

۵. SiC فاکتور تلفات بالا و درنتيجه جذب شتن علت دا به

تر امواج مايكروويو، سبب افزايش دماي موضعي  قوي

  .در داخل نمونه و تشکيل فاز اسپينل بيشتر شده است

بودن  علت کوتاه شده در مايکروفر به هاي پخت در نمونه .۶

زمان پخت نفوذ کمتري صورت گرفته و ساختار 

شده در کوره  هاي پخت ت به نمونهتري نسب ريزدانه

  .ايجاد شده است
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