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 زيركونيا-هاي مولايت رات اكسيد كروم بر خواص كامپوزيتبررسي تاثير نانوذ
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و-1 امهندسي، شاهرود دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شاهرود، گروه فني  يران،
 دانشگاه شهركرد، شهركرددانشكده فني،-2

 02/12/1391:، تاريخ پذيرش قطعي12/09/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده10/06/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و روش شكل-زيركونيا با استفاده از روش سينترينگ-در اين تحقيق ساخت كامپوزيت مولايت نظر گـري دوغـابي مـد دهي ريخته واكنشي

و تاثير افزودن نانوقرار  ب كامپوزيتاكسيد كروم بر خواص اين نوع ذراتگرفته و با تاثير ميكروها در. اكسيد كروم مقايسه شده اسـت ررسي
و مكانيك و ريزساختار بدنهاين ارتباط خواصي همانند خواص فيزيكي و ميكروذرات اكسـيد كـروم ي، آناليز فازي هاي كامپوزيتي حاوي نانو

ق كه. رار گرفته استمورد بررسي و در نتايج اين تحقيق نشان داد استفاده از اكسيد كروم به دليل ايجاد فاز مـذاب باعـث كـاهش تخلخـل
امينتيجه افزايش چگالي بدنه  ميگردد كه تاثير نانوذرات درصـد وزنـي5/0همچنين افزودن مقـدار. باشد ين اكسيد در اين ارتباط بيشتر

ا مي استحكام خمشي اين نوع بدنهفزايش اين اكسيد باعث اس ها مقادير بـالاي. استتحكام موثرتر شود كه نانوذرات اكسيد كروم بر افزايش
مي اين اكسيد به دليل افزايش فاز آمورف و اندازه ذرات زيركونيا نيز به دليل حضور فاز مايع باعث كاهش استحكام . يابـد كاهش مـي گردد

ميه از اكسيد كروم باعث كاهش مقدارمطابق نتايج آناليز فازي استفاد شود كه نانوذرات اكسيد كروم تاثير بيشـتري بـر ايـن فاز تتراگونال
. كاهش دارد

.گري دوغابي اكسيد كروم، ريخته زيركونيا، مولايت، كامپوزيت، نانوذرات،: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

ــت ــاي كامپوزيـ ــتهـ ــواص-مولايـ ــا داراي خـ زيركونيـ
 منحصربفردي همانند تافنس شكست بالا، نسوزندگي بـالا، 

اي شيميايي، انبسـاط حرارتـي پـايين، مقاومـت بـه خنثي
ميشوك حرار و خواص مكانيكي مناسب باشند كـه تي بالا

ــن ــترده از اي ــاي گس ــف رو كاربرده ــنايع مختل اي را در ص
ك همانند و ديرگداز پيدا جهت اصلاح. اند ردهصنايع شيشه

يكي بسياري از محققـين بـر رويو بهبود خواص ترمومكان
ــت روش ــاخت كامپوزي و س ــف ســنتز ــاي مختل  هــاي ه

تار تحقيقـات زيركونيـا از طريـق كنتـرل ريزسـاخ-يتمولا
ــام داده ــادي را انج ــد زي ــاخت].1-4[ان ــان س ــن مي در اي

مو كامپوزيت زيركونيـا توسـط روش سـينترينگ-لايتهاي
واكنشي توجه بسياري دانشمندان را به خود جـذب كـرده 

اين روش از نظر اقتصادي بسـيار مقـرون بـه صـرفه. است
و آلومينـا در دمـاي  و شامل واكنش بين زيـركن  C°است

ــكيل 1600-1700 ــور تش ــه منظ ــتZrO2ب ــاز مولاي و ف
)3Al2O3.2SiO2(ــي ــد م ــ].2-5[باش ــن روش ابت دا در اي

ميزيركن با افزايش دما تج و در واكنش با آلومينا زيه شود
پراكنـده شـدهZrO2باعث تشكيل مولايت به همراه ذرات 
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ميتوسط يك فرآيند در زمينه، ].3-8[شود واكنشي درجا
اسـت امـا C 1675°شروع دماي تجزيه زيركن در حـدود

ها در مواد اوليه ممكن است دمـاي وجود برخي از ناخالصي
طي. تجزيه را كاهش دهد اين واكنش اتصـالي، تجزيـه در

ــدود  ــت در ح ــكيل مولاي و تش ــركن ــروع C 1400°زي ش
تا مي و بطور ويژه هنگـام. شـود كامـل مـي C 1600°شود

،C 1100° سرد شدن در دماي تغيير فـاز زيركونيـا يعنـي 
ونال به مونوكلينيك تغييـر از فاز تتراگZrO2 هاي كريستال
به فاز مي دردهند كه منجر و نتيجه توسـعه افزايش حجم
مي ترك ايش نتيجـه ايـن امـر افـز. گردد هاي ريز در زمينه

حفـظ فـاز. باشـد ها مـي تافنس شكست اين نوع كامپوزيت
زيركونيـاي تتراگونــال در دمــاي اتــاق در زمينــه مــولايتي 

و تافنس شكسـت ايـن نـوع مزيتي براي افزايش استحكا م
مي كامپوزيت مشخص شده است كه مواد. شود ها محسوب

در. تواند به تثبيت فـاز تتراگونـال كمـك كنـد افزودني مي
هاي مختلف را بـا محققان زيادي نقش افزودني اين ارتباط

و خـواص اندازه ذرات ميكروني بر روي رفتـار سـينترينگ 
انـد ها مـورد بررسـي قـرار داده مكانيكي اين نوع كامپوزيت

-هاي مولايت نتايج نشان داده است كه كامپوزيت].13-9[
ــاي حــاوي ــ MgOزيركوني ــري را ب ه خــاطر مقاومــت بهت

در دانه هاي مولايت اتصال يافته بهـم بخـاطر رشـد بيشـتر
ميريزساختار نش زيا فاز مايع گذرايي را ايجاد مني. دهند ان

و گيـري مجـدد ذرات را باعـث مـي كند كه نظـم مي شـود
رفتـار. شـود همچنين باعـث فشـردگي مـوثرتر ذرات مـي 

د مشابه ذرات اكسيد كروم گزارش شده استر ميكرواي نيز
از.]9،10[ افـزايش چگـالي را ازTiO2همچنين اسـتفاده

ت و طريق تشكيل مايعي گذرا كه باعث شـويق سـينترينگ
اكســيدهاي. شــود گــردد باعــث مــي افــزايش چگــالي مــي

و توزيـع فـاز آمـورف كننده اثر مهمي را روي مقـدار پايدار
ا. دارند)اي شيشه( ست كه تقويت زمينـه در مشخص شده

اين اثر. موثرتر است MgOنسبت بهTiO2 اين حالت براي
اي ايجاد شـده توسـطهخاطر ويسكوزيته بالاتر فاز شيشهب

TiO2بـ.]10،11[ باشـد مي ه عنـوان افزودنـي ايتريـا نيـز
در تثبيت و كننده جهت افزايش فاز زيركونيـاي تتراگونـال

ــود خــواص ترمومكــانيكي كامپوزيــت حاصــل  نتيجــه بهب
در تحقيقــاتي ديگــر، خــواص].12[اســتفاده شــده اســت 

و  مكــانيكي كامپوزيــت فــرآوري شــده از مخلــوط آلومينــا

بهبـود داده)Dy2O3( زيركن توسـط افزودنـي ديسپروسـيا 
ا. شده است فـزايش چگـالي از طريـق اين اكسـيد نيـز بـه

بطور كلي].13[كند فرآيند سينترينگ فاز مايع كمك مي
د نوع ريزساختار كامپوزيت ر تعيـين ها از جمله عوامل مهم

مي خواص نهايي از. شود شان محسوب به منظور اطمينـان
و در نتيجـه اطمينـان از  كسب ريزسـاختارهاي يكنواخـت

نيـز دوغـابي گري از روش ريخته خواص مكانيكي مناسب،
روش.شـود ها استفاده مـي براي ساخت اين نوع كامپوزيت

و مطلـوبهـ گري دوغابي از جمله روش ريخته اي مناسـب
زيـرا. رود هاي كـامپوزيتي بـه شـمار مـي براي ساخت بدنه

ا مي و نـدازه توان از ذراتي بـا هـاي كوچـك اسـتفاده نمـود
ميساز مخلوط صورت تواندي اجزاء نيز در حد بسيار خوبي
هـا بـار اين ارتباط اسـتفاده از افزودنـيد].14-17[ گيرد

در اندازه ذرات نانو نيز مي تواند علاوه بر پراكنده شدن بهتر
هـا ري نيز بر خواص اين نوع كامپوزيـت سيستم تاثير بيشت

اس. داشته باشند و در اين تحقيق و آلومينـا تفاده از زيركن
براي سـاخت بدنـه واكنشي گيري از روش سينترينگ بهره

سپس. مولايت مد نظر قرار گرفته است-كامپوزيت آلومينا
و به بررسي تاثير افزودن نانوذرات اكسيد كروم بـر خـواص

هـاي كـامپوزيتي پرداختـه شـده هاي اين نوع بدنـه ويژگي
و براي بررسي تاثير نانوذرات اكسيد كروم. است بر خـواص

در هاي اين نوع كامپوزيت ويژگي ابتدا بـه بررسـي تـاثير ها
و سپس اثرات آن بـا  ميكروذرات اكسيد كروم پرداخته شد
و نـانوذرات اكسـيد  نانوذرات مقايسه گرديده تا اثر ميكـرو

.كنار يكديگر بهتر مشخص شود كروم در

 هاي تجربي فعاليت-2

و تركيب مورد استفاده-2-1  مواد اوليه
سـط انـدازه با متو)ZrSiO4( در اين تحقيق از پودر زيركن

ــر63/2ذرات  ــركت(ميكرومتـ ــول شـ  Kreutzonitمحصـ
44/5بـا متوسـط انـدازه ذرات)Al2O3(و آلومينـا) آلمان

شد) فرانسه  Pechineyمحصول شركت(ميكرومتر استفاده
 ـارا1در جـدول مصـرفي كه آناليز شيميايي مواد اوليـه  ه ئ

 اكســـيد كـــروم محصـــول شـــركتميكرو.شـــده اســـت
Tianjin RuiLin Chemicals ن كــوذرات اكسيـانـو رومـد

و مـي Tecnanمصرفي ساخت شـركت  باشـد كـه خـواص
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جهت بررسـي. ارائه شده است2هاي آنها در جدول ويژگي
و نـانوذرات اكسـيد كـروم مقـادير آنهـا بصـورت  اثر ميكرو

.مثبت به تركيب مواد اوليه اضافه گرديد

 مصرفي آناليز شيميايي مواد اوليه:1جدول
.زيركونيا-در كامپوزيت مولايت

)%.wt(اكسيد زيركن آلومينا
64 ZrO2

2/034SiO2

6/99Al2O3

15/0Na2O

2/01/0Fe2O3

15/0TiO2

و ويژگي:2جدول و نانوذرات اكسيد كروم مصرفي خواص .هاي ميكرو

 نوع اكسيد كروم
متوسط اندازه

 ذرات
سطح ويژه

)m2/g(
Cr2O3

)wt.%(

1 ميكرو µm8/098
nm 205099 نانو

ها روش ساخت نمونه-2-2
بــه و زيــركن 5/54بــه5/45نســبت وزنــي ابتــدا آلومينــا

و سپس دوغاب) مترينسبت استوكيو( 65هايي بـا مخلوط
و مقـدار مناسـب درصـد وزنـي35درصد وزني جامد، آب

ــد( ــه جامـ ــبت بـ ــده) نسـ ــي پراكنـ ــي افزودنـ ــاز آلـ  سـ
سي( به دليـل تـاثيري كـه.تهيه گرديد)67دلاپيكس پي

دو ذرات اكسيد كروم بـر رفتـار جريـان نانو غـاب دارد يـابي
بايسـتي تغييـر يابـد تـا ساز آلي نيز بنابراين مقدار پراكنده

دو جريان بـا توجـه بـه. غاب حاصل گردديابي مناسب براي
انيه از شرايطث 100عبور دوغابي با زمان،هاي اوليه بررسي

بنابراين در تمـامي. ار بودگري برخورد مناسبي براي ريخته
بات مختلـف ميـزان افزودنـي هاي تهيه شده با تركي دوغاب
ثانيـه 100ساز طوري تغيير داده شد تا زمان عبور پراكنده

سازي مناسب مواد اوليه مصـرفي جهت مخلوط.بدست آيد
و از آسياب گلولـهو كاهش اندازه ذرات اي سـريع بـا بدنـه

و زمـان گلوله . سـاعت اسـتفاده گرديـد3هايي آلومينـايي
متوسط اندازه ذرات دوغاب پـس از انجـام آسـياب توسـط

LPSA ميكرومتـر بدسـت1/1گيري شد كه متوسط اندازه
شكل. آمد گـري دوغـابي دهي قطعات از روش ريخته جهت

قا. استفاده گرديد شكلبدين منظور از دهي لب گچي براي
شكل است ها بصورت استوانه نمونه فاده شـد كـه پـس از اي

در كـوره C 110°كـن بـا دمـاي خشك شـدن در خشـك 
سـاعت پخـت5و در زمـان C 1600°الكتريكي با دمـاي 

شد نمونه ].3-7[ها انجام

 هاي ارزيابي خواص روش-2-3
، ها شامل چگـالي خواص فيزيكي نمونه،س از سينترينگپ

و ميزان تغييـرات طـولي هـاي پايـدار طبـق روش تخلخل
اســتحكام. گيــري شــد انــدازه)ASTM C373( اســتاندارد

ــه  ــي نمون ــط روش خمش ــز توس ــا ني ــتاندارد ه ــاي اس  ه
)ASTM C1161(اسـتحكام خمشــي ســرد.ارزيـابي شــد

اي تعيين گرديـد امـا ها مطابق با بارگذاري سه نقطه نمونه
ت قطعــات بـزرگ بـا ابعــاد بـه دليـل مشــكل بـودن سـاخ 

هايي با ابعاد كوچكتر از نمونه)cm5/2×5/2×16(استاندارد
از.اســتفاده گرديــد)mm30×4×4(و قابــل ســاخت  پــس

سـاخت( XRDه ها توسط دستگا تركيب فازي نمونه،پخت
شناسايي ) D8 Advanceآلمان، مدل Bruker Axsشركت 
فاده از هـاي ريزسـاختاري بـا اسـت همچنين بررسي.گرديد

ــك ــيوميكروســ ــي روبشــ ــدل)SEM(پ الكترونــ  مــ
Stereo Scan 360-Leica Cambridge شد .انجام

و بحث-3  نتايج

تا-3-1 و نانوذرات اكسـيد كـروم بررسي ثير ميكرو
 بر خواص فيزيكي

شكل تاثير مقادير مختلف ميكروذرات اكسـيد كـروم1در
ــل  ــد تخلخـ و درصـ ــالي ــزان چگـ ــر ميـ ــتبـ  كامپوزيـ

ن نتايج نشـا.زيركونيا پس از پخت ارائه شده است-مولايت
ا مي كسيد كروم باعث كـاهش دهند كه افزودن ميكروذرات

و افزايش چگالي آن شده است ميزان تخلخل در. هاي بدنه
نيز تاثير مقادير مختلف نانوذرات اكسيد كـروم بـر2شكل

و درصد تخلخل كامپوزيت  زيركونيـا-مولايتميزان چگالي
افزودن نانوذرات اكسيد.پس از پخت نشان داده شده است

و در  نتيجه افزايش چگـالي كروم نيز باعث كاهش تخلخل
مي اين نوع بدنه تـوان مـي با توجه به نتايج حاصل. گردد ها

نتيجه گرفت كه افـزودن ذرات اكسـيد كـروم بطـور كلـي 
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د شـوي بالا مـي يع در اين سيستم در دماباعث ايجاد فاز ما
و افـزايش چگـالي كه در نتيجه باعث پر شدن تخلخـل هـا

و Maitra]10[در تحقيـق انجـام شـده توسـط.گردد مي
وذرات اي در مـورد اثـر ميكـر همكارانش نيـز تـاثير مشـابه
.اكسيد كروم گزارش شده است

 تاثير مقادير مختلف ميكروذرات اكسيد كروم بر ميزان:1شكل
و درص .زيركونيا-د تخلخل كامپوزيت مولايتچگالي

 تاثير مقادير مختلف نانوذرات اكسيد كروم بر ميزان:2شكل
و درصد .زيركونيا-تخلخل كامپوزيت مولايتچگالي

اما تاثير نانوذرات اكسيد كروم كمي بيشـتر از ميكـروذرات
و در نتيجـه پـر شـدن اكسيد كروم در تشكيل ف ـ از مـذاب

مي تخلخل مي. باشد ها توان به اندازه كمتر از دلايل اين امر
و تمايل انجام واكنش با ذرات ديگـر  نانوذرات اكسيد كروم

.سيستم اشاره نمود

تا-3-2 و نانوذرات اكسيد كـروم بررسي ثير ميكرو
 بر آناليز فازي

شكل ك3در روم بر آنـاليز تاثير افزودن ميكروذرات اكسيد
بـا توجـه بـه نتـايج.ارائه شده اسـتها فازي اين نوع بدنه

شكل  شـود مشـخص مـي3آناليز فازي نشان داده شده در
و  كه پس از پخت در دماي مورد استفاده فازهـاي مولايـت
و تتراگونال در تركيب وجود دارند . زيركونياي مونوكلينيك
 همچنين مقدار كمي نيـز از مـواد اوليـه بصـورت فازهـاي

و زيركن در تركيب و در واكنشباقي كوراندوم شركت مانده
. اند نكرده

وذرات اكسيد كروم بر آناليز فازي تاثير افزودن ميكر:3 شكل
. زيركونيا پس از پخت-كامپوزيت مولايت

m: mullite, Z: m-ZrO2, t: t-ZrO2,
C: Corundum, ZS: Zircon.

بـا عنـوان مـاده اوليـهه بطور كلي زيركن مورد اسـتفاده بـ
جـه آن كنـد كـه در نتي افزايش دما شروع بـه تجزيـه مـي 

و زيركونيا ايجاد مي سپس سيليس با آلومينا. شود سيليس
وهب ارد واكنش عنوان يكي ديگر از مواد اوليه مورد استفاده

و مولايت تشكيل مي در.شود شده زيـركن در اثـر تجزيـه
مي دماي س بالا به فاز تتراگونال تبديل رد شـدن شود اما با

 C 1100°تبديل فازي تتراگونال به مونوكلينيك در دماي 
ا مي5تا3فزايش حجم همراه با ايـن. افتـد درصدي اتفاق
مي تغيير فاز شود تا در دماي اتاق در ريزساختار فـاز باعث

مونوكلينيك تشكيل شود كه به دليل افزايش حجم اطراف 
بصـورت هـاي ريـزي ذرات زيركونياي مونوكلينيـك تـرك 

مي تركميكرو اي ميكروترك.شود ايجاد جـاد شـده بـا هـاي
تواننـد انـرژي آن را جـذب يـا انحراف تـرك بحرانـي مـي 

ب تـافنس شكسـت كامپوزيـت بـدين ترتيـ. پراكنده كنند
بطور كلي اگر ذرات زيركونيـا داراي ابعـاد. يابد افزايش مي

كوچكي باشند مقدار تنش فشاري ناشي از تغييـر فـاز وارد 
جهـته از طرف ذرات زيركونيـا بـر زمينـه كامپوزيـت شد

و بنـابراين تغييـر فـاز ايجاد ميكرو ترك نيز كم خواهد بود
در اين حالـت ذرات زيركونيـا در حالـت. انجام نخواهد شد
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. فاز نيمه پايدار تتراگونال در دماي اتاق باقي خواهند مانـد
 نيـز3وجود فـاز تتراگونـال در نتـايج آنـاليز فـازي شـكل

تا مي بـه خـاطر انجـام. يد كننده همين مطلب باشديتواند
در مواد اوليه ذرات زيركن با اندازهآسياب  هاي كوچك نيـز

مي تركيب ايجاد مي تواند در اثر تجزيه منجـر بـه گردد كه
].9-14[تشكيل فاز زيركونيا در حالت فاز تتراگونال گردد 

ن دهـد كـه افـزود نشـان مـي3از طرف ديگر نتايج شـكل
ميكروذرات اكسيد كروم باعث كاهش مقدار فاز زيركونياي

تـوان از دلايل اين امر مـي.تتراگونال در تركيب شده است
به تشكيل فاز مايع در اثر افزودن اكسـيد كـروم در داخـل 

هـاي اطـراف آزاد شدن تـنش سيستم اشاره نمود كه باعث 
ب و در نتيجه انجام تغيير فاز بيشتر آن ه فـاز ذرات زيركونيا

اين امر منجر به كـاهش مقـدار فـاز. گردد مونوكلينيك مي
و در نتيجــه افــزايش مقــدار فــاز مونوكلينيــك تتراگونــال

شكل. شود مي تاثير افزودن نانوذرات اكسيد كروم بـر4در
.ها نشان داده شده است آناليز فازي اين نوع كامپوزيت

بر:4 شكل  آناليز فازي تاثير افزودن نانوذرات اكسيد كروم
. زيركونيا پس از پخت-كامپوزيت مولايت

m: mullite, Z: m-ZrO2, t: t-ZrO2,
C: Corundum, ZS: Zircon.

شكل مي4با توجه به نتايج از مشخص شـود كـه اسـتفاده
ــاز  ــدار ف ــاهش مق ــز باعــث ك ــروم ني ــانوذرات اكســيد ك ن

 نتـايج بـا مقايسـه. شود زيركونياي تتراگونال در تركيب مي
شكل مي3با4آناليز فازي از مشخص شـود كـه اسـتفاده

ــاثير بيشــتري بــر كــاهش فــاز  ــانوذرات اكســيد كــروم ت ن
ايـن امـر. روذرات آن داشته اسـت تتراگونال نسبت به ميك

تواند به دليل تشكيل مقدار فاز مايع بيشـتر در صـورت مي
استفاده از نانوذرات اكسيد كروم در مقايسه با ميكـروذرات 

ر ايـن اكسـيد بـر خـواص آن باشد كه نتايج مربوط به تاثي

ايـن امـر دهنـده نشـان نيـز)2و1هـاي شـكل(فيزيكي
بـراي بررسـي تـاثير اكسـيد كـروم بـر تشـكيل.باشند مي

تاثير افزودن ايـن،محلول جامد با ذرات اين نوع كامپوزيت
و) 120(هاي مربوط بـه صـفحات بر جابجايي پيك اكسيد

يت مورد بررسي قرار گرفـت كـه نتـايج آن در مولا) 210(
.ارائه شده است5شكل 

و نان:5شكل وذرات اكسيد كروم بر جابجايي تاثير افزودن ميكرو
.مولايت) 210(و) 120(هاي مربوط به صفحات پيك

شود كه افزودن اكسيد كـروم با توجه به نتايج مشخص مي
هاي مربوط به صفحات اصلي مولايـت جابجايي پيك باعث
گردد كه تاثير افزودن نـانوذرات اكسـيد كـروم بـر ايـن مي
ميج بطور كلي يـون. باشد ابجايي بيشتر از ميكروذرات آن

Cr3+باشد كـهمي نانومتر075/0داراي شعاع يوني برابر با
مي در اثر ورود به ساختار +Al3تواند جايگزين يون مولايت

با با شعاع يوني و در نتيجه باعـث054/0برابر نانومتر شود
مي. محلول جامد گرددتشكيل  توانـد باعـث اين جانشيني

همچنين. آن شودc انبساط شبكه مولايت در جهت محور
ميب مي اعث كرنش القايي در ريزساختار تواند بـه گردد كه

با توجه به نتايج با كاهش.]10[افزايش تافنس كمك كند 
و استفاده از نـانوذرات آن ميـزان  اندازه ذرات اكسيد كروم
تشكيل محلول جامد اين اكسيد بـا مولايـت بيشـتر شـده 

.است

تا-3-3 و نانوذرات اكسيد كـروم بررسي ثير ميكرو
 بر خواص مكانيكي

شكل تـاثير مقـادير مختلـف اكسـيد كـروم بصـورت6در
ــانوذرات  و ن ــرو ــت ميك ــي كامپوزي ــتحكام خمش ــر اس  ب

با توجـه بـه نتـايج. زيركونيا نشان داده شده است-مولايت
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ميارائ شود كه بطور كلـي افـزودن اكسـيده شده مشخص
و سـپس كروم استحكام خمشي كامپوزي ت را ابتدا افزايش

درصد وزني از ايـن5/0دهد كه در بالاي مقدار كاهش مي
م با توجـه بـه نتـايج آنـاليز. افتدياكسيد اين كاهش اتفاق

تـوان بـهل افـزايش اسـتحكام در تركيـب را مـي فازي دلي
كاهش ميزان تخلخل كامپوزيت با تشكيل فاز مايع مربـوط 

.دانست

بر:6شكل و نانوذرات اكسيد كروم تاثير مقادير مختلف ميكرو
.زيركونيا-استحكام خمشي كامپوزيت مولايت

بــه و داخـل سـا همچنـين ورود يـون كـروم ختار مولايــت
ب انبساط ذرات آن مي و قفـل شـدن تواند اعث درهم رفـتن

بـه افـزايش هاي مولايت شود كـه ايـن امـر نيـز كريستال
بـه دليـل تـاثير بيشـتر نـانوذرات. كند استحكام كمك مي

شـود تـا باعث مـي اكسيد كروم بر انبساط ساختار مولايت 
دليـل اصـلي. افزايش بيشتري در استحكام مشاهده گـردد 

در كاهش استحكام نيز مي تواند به تشكيل زيـاد فـاز مـايع
از. بدنه با افزايش اكسيد كروم مربوط باشد فاز مـايع پـس

ميسرد شد شـود كـهن بصورت آمورف بين ذرات تشكيل
تواند باعث كاهش استحكاممي در صورت افزايش مقدار آن

. خمشي كامپوزيت گردد

تا-3-4 و نانوذرات اكسيد كـروم ثير ميكرو بررسي
 بر ريزساختار

شكل تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مربـوط8و7هاي در
مولايت بـدون افزودنـي-به ريزساختار كامپوزيت زيركونيا

بـا توجـه بـه.اكسيد كروم پس از پخت ارائـه شـده اسـت 
و نتـايج آنـاليز فـازي بررسي )3شـكل(هاي ريزساختاري

ــوع ــن ن ــتريزســاختار اي ــا از فازهــاي مولايــت كامپوزي ه
ــگ( ــتري رن ــ) خاكس وه ب ــالي و اتص ــه ــاز زمين ــوان ف عن

م  هـاي بصـورت دانـه) سـفيد رنـگ(ونوكلينيك زيركونياي
ذرات همچنـين. پراكنده شده در زمينه تشكيل شده است

ذرات زيركونيـاي بـا) فاز سـفيد رنـگ(زيركونياي متفاوت 
شكل بوده قبلي نيز ديده مي هـاي انـدازهو شوند كه كروي

 آنــاليز فــازيبــا توجــه بــه نتــايج. تري نيــز دارنــدكــوچك
مي)3شكل( د مربـوط بـه فـاز زيركونيـاينتوان اين ذرات

از.تتراگونال باشند بطور كلي تجزيه شعاعي ذرات زيـركن
و مركز دانه شروع مـي  شـود كـه منجـر بـه سطح به داخل

و تشكيل  ف سيليس آمـور كريستاليزاسيون سريع زيركونيا
. شود مي

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني كامپوزيت:7شكل
. مولايت بدون افزودني اكسيد كروم-زيركونيا

مولايت-تصوير ميكروسكوپ الكتروني كامپوزيت زيركونيا:8شكل
.بدون افزودني اكسيد كروم

مي با افزايش دما وك سيليس آمورف شروع به نرم شدن ند
و آگلومره سپس به داخل مي ذرات و كند هاي آلومينا نفوذ
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و تشـ باعـث انحـلال آلومينــا در خـود مـي فــاز گــردد كيل
وقتي كه غلظـت آلومينـا. دهد آلومينوسيليكات آمورف مي

شـروع در فاز آمورف به حد غلظت اشباع رسيد فاز مولايت
مي به جوانه در تصاوير نشـان داده شـده].8-14[كند زني

و ترك در) بصـورت ميكروتـرك(مـويي هاي كوچـك نيـز
ميداخ  همـانطوري. شـوندل فاز زمينه يعني مولايت ديده

هاي ايجاد شده ناشي از تغيير فـاز كه اشاره شد ميكروترك
و افزايش حجم ناشي  زيركونياي تتراگونال به مونوكلينيك

مي از آن مي و در تواند باعث انحراف ترك باشد هاي بحراني
و در نتيج ـ ه افـزايش تـافنس شكسـت كامپوزيـت ساختار

ه شــده در در تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي ارائــ.گــردد
زيركونيـا-يتريزساختار كامپوزيت مولا12تا9هايشكل

و درصد هاي مختلفي از ميكـروذرات اكسـيد حاوي مقادير
ميكروم  دربا.دهد را نشان توجـه بـه تصـاوير ارائـه شـده
كـه بـا اضـافه شـدن شـود ديـده مـي12تـا9هايشكل

از كروم به تركيب اين نوع كامپوزيت ميكروذرات اكسيد هـا
مي ميزان تخلخل تشـكيل فـاز.شود هاي ريزساختار كاسته

و داخل حفرات بـين دانـه  باعـث پـر هـا مايع در دماي بالا
و كاهش تخلخل مي شود كه در نتيجه باعـث بهبـود شدن

حضور فاز مايع ها بواسطه كامپوزيتشرايط سينترينگ اين 
هاي ريزساختاري ديـده همچنين با انجام بررسي. گردد مي
شود كه افزودن اكسيد كروم بر اندازه ذرات زيركونيـاي مي

ايجاد شده در ساختار موثر بـوده بطوريكـه باعـث كـاهش 
مياندا علت اين امر.گردد زه ذرات زيركونياي مونوكلينيك

در فاز مايع ايجاد شده توان به انحلال ذرات زيركونيا را مي
.مربوط دانست

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:9شكل
. درصد وزني ميكروذرات اكسيد كروم5/0حاوي

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:10شكل
. درصد وزني ميكروذرات اكسيد كروم5/0حاوي

 الكتروني مربوط به كامپوزيتتصوير ميكروسكوپ:11شكل
. حاوي يك درصد وزني ميكروذرات اكسيد كروم

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:12شكل
. حاوي يك درصد وزني ميكروذرات اكسيد كروم

شود كه با اضـافه از طرف ديگر با توجه به تصاوير ديده مي
دار ذرات جهـت شدن اكسيد كروم تا حـدي موجـب رشـد 

د و و قفل شدن اين ذرات گرديده اسـترمولايت  هم رفتن
توانـد موجـب بهبـود اسـتحكام كامپوزيـتمياين امر كه
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تصــاوير16تــا13هــاي در شــكل).6شــكل(گــردد
ميكروسكوپ الكترونـي مربـوط بـه ريزسـاختار كامپوزيـت 

و درصـد-يتمولا هاي مختلفـي از زيركونيا حـاوي مقـادير
.كروم نشان داده شده است نانوذرات اكسيد

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:13شكل
. درصد وزني نانوذرات اكسيد كروم5/0حاوي

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:14شكل
. درصد وزني نانوذرات اكسيد كروم5/0حاوي

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:15شكل
. حاوي يك درصد وزني نانوذرات اكسيد كروم

حـ هـاي ريزسـاختاري مربـوط بـه نمونـه بررسي اوي هـاي
از نانوذرات اكسيد كـروم مشـخص مـي  كنـد كـه اسـتفاده

مقـداري اكسيد كروم به صورت نانوذرات نيز باعث تشكيل 
ها شـده كـه در نتيجـه باعـث پـر بدنهفاز مايع در اين نوع 

و كاهش  هـاي ريزسـاختار تخلخلشدن حفرات بين ذرات
.گرديده است

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني مربوط به كامپوزيت:16شكل
. حاوي يك درصد وزني نانوذرات اكسيد كروم

همچنين اندازه ذرات زيركونياي مونوكلينيك تشكيل شده
نانوذرات اكسيد كروم بوده بطوريكه نيز تحت تاثير افزودن

و در نتيجه افزايش مقدار فاز  با افزايش مقدار اين نانوذرات
زه ذرات زيركونيا تـا حـدي كـاهش مايع در ريزساختار اندا

 هايي حاوي نانوذرات اكسـيد كـروم رشـد نمونهدر. يابد مي
و قفل شدن دانه دار جهت و درهم رفتن بيشتر هاي مولايت

ق ميآنها نيز همانطوريكـه اشـاره گرديـد. باشد ابل مشاهده
اين امر منجر به افزايش بيشتر استحكام كامپوزيت حـاوي 

ــر  ــانوذرات اكســيد ك ــروذرات آن ن ــه ميك وم در مقايســه ب
. گردد مي

 گيري نتيجه-4

و نانو ذرات اكسيد كـروم بـر با توجه به بررسي تاثير ميكرو
و ويژگي زيركونيـاي-مولايـت هـاي هاي كامپوزيـت خواص

شكل تهيه شده به روش سينترينگ و روش دهـي واكنشي
:گري دوغابي نتايج ذيل حاصل گرديد ريخته

در- و نتيجـه افزودن اكسيد كروم باعث كـاهش تخلخـل
مي افزايش چگالي اين نوع بدنه گردد كه در ايـن ارتبـاط ها

مينانوذرات اي . دهدن اكسيد تاثير بيشتري را نشان
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يع در ايـن زودن ذرات اكسيد كروم باعث ايجاد فـاز مـااف-
ك سيستم در دماي بالا مي ه در نتيجه باعث پـر شـدن شود

و افزايش چگالي مـي تخلخل 5/0افـزودن مقـدار. گـردد ها
ش استحكام خمشي اين درصد وزني اين اكسيد باعث افزاي

مي نوع كامپوزيت شود كه نانوذرات اكسـيد كـروم تـاثير ها
مييشتريب .دهد بر افزايش استحكام نشان

افزودن مقادير بيشتر اين اكسيد به دليل افزايش زيـاد فـاز
ــين ذرات ــورف ب ــردد باعــث كــاهش اســتحكام مــي آم .گ

همچنين اندازه ذرات زيركونياي مونوكلينيك تشكيل شده
دل بـا. يابـديل حضور فاز مايع تا حـدي كـاهش مـي نيز به

فـازي مشـخص شـد كـه توجه به نتايج مربوط بـه آنـاليز 
استفاده از اكسيد كروم باعث كاهش مقدار فـاز زيركونيـاي 

شود كه نـانوذرات ايـن اكسـيدمي تتراگونال در كامپوزيت
. دهنـد نشـان مـي تاثير بيشتري را بر كاهش فاز تتراگونال

تشكيل فاز مايع باعث كـاهش تـنش ناشـي از تبـديل فـاز
و با انجا م تبـديل بيشـتر از تتراگونال به مونوكلينيك شده

ميم  با توجه بـه نتـايج. شود قدار تتراگونال در بدنه كاسته
مي5/0ر مقدا ب درصد وزني از اين اكسيد اعـث بهبـود تواند

ها گردد كـه نـانوذرات آن تـاثير خواص اين نوع كامپوزيت
ميبيشتري بر بهبود خواص كامپوزيت  .دهد نشان
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