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جوشی دومرحله ايها به روش تفاندازه دانهمتري نمودننانوبا

مهدي مظاهريوزهره رضوي حسابی، *صدرنژادسید خطیب الاسلام 

دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده مهندسی و علم مواد

:E-mail)الاسلام صدرنژاد سید خطیب: نویسنده مسئول مکاتبات*  sadrnezh@sharif.edu)

چکیده 
نتایج نشـان داد  . جوشی گردیددرصد مولی ایتریا با رژیم هاي حرارتی مختلف تف8در این مقاله، پودر نانوبلورین زیرکونیاي پایدار شده با 

جوشی جلوگیري شد و ساختاري با اندازه دانه متوسط جوشی دو مرحله اي از رشد دانه ها در مرحله نهایی تفکه با به کارگیري روش تف
آزمون سختی سنجی و اندازه گیري چقرمگی شکست نشان داد که با کاهش اندازه دانه هـا هـم سـختی و هـم     . بدست آمدنانودر مقیاس

. مقاومت به اشاعه ترك به طور قابل ملاحظه اي افزایش یافت

.جوشی دو مرحله اينیا، تفپودر نانوبلورین، زیرکو:هاي کلیديواژه

Abstract

In this paper, nanocrystalline stabilized zirconia with 8% yttria sintered in different heat treatment conditions. The results
showed the using of two stages sintering method prevented grain growth and construct a structrure with nanometer scale.
Hardness and thoughness tests revealed, decreasing of grains size increased hardness and resistance to growing of cracks.

مقدمه-1
درصـد مـولی ایتریـا یکـی از     8زیرکونیاي پایدار شـده بـا   

ترین سرامیک هاي مهندسی است که در پیل هـاي  جذاب
ختی جامد براي تبدیل انرژي شیمیایی به الکتریکی بـه  سو

هدایت بالاي یـون اکسـیژن در سـاختار    . کار برده می شود
مکعبی زیرکونیا آن را به انتخابی مناسب براي کاربردهـایی  

-4[مانند پیل سوختی و حسگر اکسیژن مبدل کرده است 
دوام یک ساختار سرامیکی بـه شـکنندگی آن محـدود    ]. 1

هـایی دارنـد   ها تمایل به رشد تـرك زیرا سرامیکگردد، می
. گیـرد که از عیوب بسیار کوچک ساختاري آنها نشأت مـی 

و (bulk)اي هـاي قطعـه  ها، تـرك مانند تخلخل(این عیوب 
خواص مکانیکی آنها به ویـژه پارامترهـایی ماننـد    ) سطحی

استحکام، سختی و چقرمگی مواد سرامیکی را تحت تـأثیر  
نشان دادنـد  ] 7[و همکارانش Garvie. ]6,5[دهدقرار می

که امکان افـزایش اسـتحکام و چقرمگـی مـواد سـرامیکی      
پلی مرف هـاي شـامل   زیرکونیاي خالص داراي . وجود دارد

که . می باشد) c(و مکعبی ) t(، تتراگونال )m(مونوکلینیک 
m وc فازهاي پایداري هستند اماtپایدار اسـت فازي نیمه .

و کـرنش برشـی   % 3-5ب انبساط حجمـی  این پدیده موج
ــه مــی% 7 ــامی ک ــردد و هنگ ــاز  گ ــه ف ــدیل ب ــا تب زیرکونی

. یابدشود توسعه میمونوکلینیک می
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پـایین بـودن چقرمگـی شکسـت و     توان گفـت کـه   لذا، می
کـاربرد آن را محـدود   زیرکونیـا  مقاومـت بـه اشـاعه تـرك     

پایداري فاز تتراگونال در شـرایط محیطـی اجـازه    . سازدمی
هـاي بـالا   بدیل به سـاختار مونوکلینیـک را تحـت تـنش    ت

. دهدمی
از آنجایی که در شرایط کاري این قطعات تحت تنش هاي 
مکانیکی و حرارتی قـرار مـی گیرنـد لـذا افـزایش خـواص       
مکانیکی به ویژه چقرمگی شکست آنها از اهمیت ویـژه اي  

ها بـراي افـزایش چقرمگـی    لیکی از راه ح.برخوردار است
ــانومتري در  زیرکو نیــا، اســتفاده از ذرات ثانویــه در ابعــاد ن

زمینــه ســرامیک و یــا در مرزهــاي دانــه اســت و تشــکیل 
. ]9,8[ها استنانوکامپوزیت

دانـه  کاهش اندازه ،بهبود خواص مکانیکیروش دیگر براي
نشـان داد کـه بـا    ] Tekeli]10براي نمونـه . ساختار است

درصـد  60تا شکستکاهش اندازه دانه زیرکونیا چقرمگی 
به منظور کـاهش انـدازه دانـه هـا و کنتـرل      . افزایش یافت

اضـافه کـردن   . ریزساختار روش هاي گوناگونی وجـود دارد 
جوشی تحت فشـار ماننـد پـرس گـرم     ، تف]10[فاز ثانویه 

Spark Plasma)جوشـی پلاسـماي جرقـه اي   ، تـف ]11[

Sintering)]12[انه را می توان براي ساخت قطعات ریز د
ولی افت خواص الکتریکی ناشـی از  . سرامیکی معرفی نمود

حضور ذرات فاز ثانویه و گران بودن تجهیـزات روش هـاي   
جوشی تحت فشار امکـان اسـتفاده از ایـن روش هـا را     تف

جوشی دو مرحلـه اي بـدون   در روش تف. محدود می سازد
می توانار و یا اضافه کردن فاز ثانویه نیاز به استفاده از فش

ــه در   ــدازه دان ــا ان ریزســاختار راکنتــرل نمــود و قطعــات ب
در مرحله اول نمونه از . محدوده زیر میکرون را تولید نمود

جوشـی  بینـد و تـف  دماي اتاق تا دماي بالایی حـرارت مـی  
نگهـداري در دمـاي ثابـت    شود، اما در مرحلـه دوم کـه   یم

جوشـی در دمـاي کمتـري    یابد و تـف است، دما کاهش می
اولین بار از ایـن روش  ] Wang]13و Chen. یابدیادامه م

بـراي سـاخت قطعــات چگـال نانوســاختار ایتریـا اســتفاده     
. کردند

از پودرهاي نانوبلورین زیرکونیـا، در این پژوهش با استفاده 
جوشی دو مرحله اي تولیـد  قطعات نانوساختار به روش تف

شد و سختی و چقرمگی شکست ساختارهاي تولیـد شـده   
.نده گیري شدانداز

هاي تجربیفعالیت- 2
درصـد مـولی   8پودر نانوبلورین زیرکونیاي پایدار شـده بـا   

مگاپاسکال در قالـب فلـزي بـا قطـر     600ایتریا تحت فشار 
خشته هاي . میلیمتر به صورت تک محوري فشرده شد10

C1500°دماهـاي مختلـف تـا    درC/s12/1°خام با نرخ 
ی دو مرحلـه اي ابتـدا   جوش ـدر رژیم تف. جوشی شدندتف

C1250°تـا دمـاي   C/s12/1°خشته هاي خـام بـا نـرخ    
تـا دمـاي   C/s6/5°حرارت داده شدند و سپس با سـرعت  

°C950 سـاعت در آن دمـا نگهـداري    20سرد شدند و تا
جوشــی شــده بــه روش چگــالی نمونــه هــاي تــف. شــدند

ین اندازه دانـه نمونـه   براي تعی. یري شدگارشمیدس اندازه 
یش مکانیکی و اچ حرارتی سطح آماده سازي ولپس از پها

. شده نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد
سختی و چقرمگی شکسـت نمونـه هـاي چگـال بـه روش      

1کیلوگرم با استفاده از روابط 5سختی ویکرز با اعمال بار 
dنیـروي اعمـالی،   Pبـه طـوري کـه    . اندازه گیري شد2و 

طـول تـرك   Cمدول الاسـتیک،  Eمتوسط قطر لوزي اثر، 
.ایجاد شده در رئوس لوزي اثر است
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نتایج و بحث- 3
نه نمونـه هـا را   تغییرات چگالی نسبی و اندازه دا) 1(شکل 

همـانطور کـه   . جوشی نشان مـی دهـد  بر حسب دماي تف
C°مشاهده می شود افزایش چگـالی در دماهـاي کمتـر از    

C1250°ناچیز است اما نـرخ چگـالش در دمـاي     1150
نتـایج نشـان   .فزایش یافته اسـت به طور قابل ملاحظه اي ا

چگـالی  C1300°تـا  C1150°دهد با افزایش دما از می
درصد افزایش یافته است و بـه  27سبی نمونه ها بیش از ن

. رسیده استمقدار تئوري 92%
جوشـی  بر حسب دمـاي تـف  اندازه دانه ها بررسی تغییرات

نرخ رشد C1300°نشان می دهد که در دماهاي کمتر از 
51دانه ها آهسته است به طـوري کـه انـدازه دانـه هـا از      

با افزایش بیشتر . یافته استمتر افزایش نونا199نانومتر به 
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علـت  . حظه اي رشد کرده استلادما دانه ها به طور قابل م
این امر را می توان به حذف حفرات بسته نسبت داد که در 

جوشی با قفل کردن مرزهـا مـانع از رشـد    مراحل اولیه تف
.افراطی دانه هاي نانومتري می گشتند

تغییرات اندازه دانه ها را بر حسب چگـالی نسـبی   2شکل 
جوشی دو مرحله اي در مقایسـه بـا   نمونه ها براي رژیم تف

مطـابق شـکل   . جوشی تک مرحله اي نشـان مـی دهـد   تف
جوشـی دو مرحلـه اي بـا    دیده می شود کـه در رژیـم تـف   

وجود فعال بودن مکانیزم هاي چگالش از رشد دانه هـا بـه   
تصویر میکروسکوپ الکترونـی  . تشدت جلوگیري شده اس

98نسـبی  جوشی شـده بـا چگـالی    روبشی نمونه هاي تف
این نتایج با نتـایج  . نشان داده شده است3شکل درصد در

ــت دارد  ــی مطابق ــات قبل Wangو Chen]. 14,13[تحقیق

بیان کردند که چگالش نمونه ها در دماهـاي پـایین تـر در    
هـا  کت مرزدانـه جوشی سبب می شود تا حرمرحله دوم تف

شود در حالیکه نفـوذ مرزدانـه اي همچنـان فعـال     متوقف 
ه دانه ها چگـالی افـزایش   لذا بدون رشد قابل ملاحظ. است

نتایج آزمون سختی سنجی و چقرمگـی  1جدول .می یابد
نتـایج نشـان مـی دهـد کـه بـا       . شکست را نشان می دهد

ی شکسـت  گ ـندازه دانه ها هم سختی و هـم چقرم کاهش ا
افزایش تعـداد مـرز دانـه هـا و کـاهش      . ش یافته استافزای

قابلیت تغییر شکل به عنوان عامل اصلی افـزایش مقاومـت   
].  8[به شاعه ترك در ساختارهاي ریز دانه بیان شده است 

.
.جوشیمگاپاسکال بر حسب دماي تف600الی نسبی و اندازه دانه پودر نانوبلورین زیرکونیا پرس شده در فشار چگ: 1شکل 

.جوشی شده بر حسب چگالی نسبی براي رژیم هاي حرارتی تک مرحله اي و دو مرحله اياندازه دانه پودر نانوبلورین زیرکونیا تف: 2شکل 
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جوشی شده سختی و چقرمگی شکست نمونه هاي تف:1جدول 
.با رژیم هاي حرارتی تک مرحله اي و دو مرحله اي

مرحله
درصد 
چگالی 
تئوري

اندازه 
دانه 

)نانومتر(

سختی 
ویکرز 

)GPa(

چقرمگی 
شکست 

)MPam1/2(
5/97215087/1216/1تک مرحله اي
6/9729551/1316/3دومرحله اي

جوشی شده با رژیم پودر نانوبلورین زیرکونیاي تفSEM: 3شکل 
.دو مرحله اي) اي و بمرحلهتک ) حرارتی الف

گیرينتیجه-4
جوشی دو مرحله اي از رشد دانـه هـا در   با اعمال روش تف
حظه اي جلوگیري جوشی به طور قابل ملامرحله نهایی تف

ایـن در  . بدسـت آمـد  ها در مقیاس نانودانهشد و ساختار
حالی است که رشد افراطی دانه ها در مرحلـه نهـایی تـف    

انه ها تا بیش جوشی تک مرحله اي منجر به بزرگ شدن د
ــر شــد2از  ــی  .میکرومت ــون ســختی و چقرمگ ــایج آزم نت

15/2شکست نشان داد که با کاهش اندازه دانه سـاختار از 
نــانومتر منجــر بــه افــزایش چقرمگــی 295میکرومتــر تــا 

.استدرصد شده96شکست بیش از 
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