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 zbalak1983@gmail.com  نويسنده مسئول:  *
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 چکیده
درصد      6و    4،  2  يرمنظور مقاد  ين است. به ا آلومینا  -زيرکونیا  يت کامپوزمکانیکی  بر خواص    یتافزودن گراف  یرثات  یبررس  ،پژوهش  ين هدف از ا 

ها با  نمونه  يزساختار. ريدندگرد   یتفجوش  ایپلاسمای جرقه  روشافزوده شد و پودرهای حاصله به  آلومینا  -زيرکونیا  يتبه کامپوز  یتگرافحجمی  

نمونه    ینسب  یقرار گرفت. چگال  يابیمورد ارز   راکولو    یدسارشم  یهابا روش  یببه ترت  یسخت  و  ینسب  ی چگال  ی،روبش  یکوپ الکترون یکروسم

اما با    ید؛درصد رس  5/99و به    يافته  يشدرصد افزا  1مقدار    ينا  یت،گراف  یدرصد حجم  4درصد بود که با افزودن    5/98  لصخاآلومینا  -زيرکونیا

  یسخت  يج. نتایددرصد رس  5/97و به    يافتکاهش    ینسب  یچگال  یتسبک بودن گراف  یلبه دل  ی،درصد حجم  6به    یدنو رس  یتگراف  یزانم  يشافزا 

  یدهرس  سی راکول  7/57به سی راکول  6/45  و از   يافته   يش افزا   یتگراف  درصد حجمی   4و    2با افزودن    ها يتکامپوز   ينا ینشان داد که سخت یسنج

  6/54به    سیراکول  7/57کرد و از    یدا کاهش پ  یاندکگرافیت  - آلومینا-زيرکونیا  يت کامپوز   یسخت  یت،گراف   درصد حجمی  6است. اما با افزودن  

- زيرکونیاهای  يتد. در کامپوزگردي شکست محاسبه    ی چقرمگ  ی،شده در آزمون سخت  يجاد ا   یهاطول ترک  یریگ. به کمک اندازهیدسرراکول  

اصطکاک را کاهش داد و سبب   يب ضر  ینه،نرم در زم یت. حضور گرافيافت يششکست افزا یچقرمگدرصد حجمی گرافیت،  6و  4آلومینا حاوی 

 . يدگرد  ها يتکامپوز يشبهبود مقاومت به سا

 

 . يششکست، سا یچقرمگ ی،سخت یت،گراف، آلومینا -زيرکونیا کلمات کلیدی:

 

 مقدمه 

برابر سا  یاستحکام و سخت  یلبه دل  چهار وجهی   يستالیکر  یپل  يرکونیاز  هاییک سرام   ی، عال   يش بالا، مقاومت در 

مانند    یدی کل  هاییفناور  هایینهاز زم  یاریبه طور گسترده در بس  یمیايی ش  یو مقاومت در برابر خوردگ  یسازگار  يستز

 ی [. برا1]شوندیران استفاده م  یو پروتزها ی دندان های یمسوخت، ترم تورهایانژک ها، يچهها، درها، قالبغلتک  ها،ياتاقان

آنها به   یکی لازم است خواص مکان  يد،شدتحت بارگذاری    یاتیعمل  يطدر شرا  هایک سرام  ينا  یکاربردها  یشترگسترش ب

و    یچقرمگ  يشافزا  یرا برا  یمختلف  های ساز و کارپژوهشگران    یر،اخ  یقاتتحق  در  .يابد  يششکست افزا  یچقرمگ  يژهو

ذرات   يق[، چقرمه کردن از طر2]استحکام بالا   هاییافاند، مانند چقرمه کردن با الکرده  پیشنهاد   ها یک استحکام سرام

عبارتند از:    ها یک چقرمه شدن در سرام  ساز و کارهایاز    ی. برخ[3]ایيهلا  يتکامپوز  يقچقرمه کردن از طر  وپراکنده  

 سازی ینه به  یبرا  یزنانو( ن/یکرو)م  يزمحققان از ذرات ر ين،ابر  [. علاوه4]يزترکو رانشعاب ترک،  ، انحراف ترکزدن ترکپل

  ی اهيسکرمانند و   يگرید  کنندهيتتقو  هاییاز افزودن  ين،ابر[. علاوه5]اند ها استفاده کردهیک در سرام  یکیخواص مکان

کلاسن و    طوری کهه  استفاده شده است. ب  ها یک[ در سرام8]گرافن  ی هاورقه[ و  7]ی کربن  ی ها[، نانولوله6]سیلیسیوم

زيرکونیا پلی کريستال   هاییک شکست سرام یبالا و هم چقرمگ یدر دما یکه هم استحکام خمش يافتند[ در9]همکاران

 يسکرکه در آن چقرمه شدن و  يابد یم  يشافزا  وجهیتبه طور قابل  درصد حجمی  30تا    سیلیسیوم  های يسکربا افزودن و

چگالش و رشد دانه مواد   یدیکل  يندفرآ یتفجوش ،از طرف ديگر. دهدیرخ م هايت فاز به طور همزمان در کامپوز ییرو تغ

،  بدون فشار  یدارد. در سه دهه گذشته، تفجوش  نیکیو خواص مکا  يی نها   يزساختاردر ر  یاست که نقش مهم  یکیسرام
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 ی روش تفجوش  يک  یراخ  یها[. در سال10]اند ظهور کرده  يجبه تدر  یدانبه کمک م  یبه کمک فشار و تفجوش  یتفجوش

تفجوش  يدجد نام  از    يافتهتوسعه    یاجرقه   ی پلاسما  یبه  استفاده  برااين  است.    های یک سرام  یتفجوش   یروش 

سیلیسیوم،  [11]زيرکونیا کامپوز13]آلومینا  ،[12] نیتريد  سرام14]سیلیسیوم  -آلومینا  های يت[،  بر    ی مبتن  هاییک[، 

و  15]سیلیسیوم تنگستن[  روش  16]کبالت-کاربید  است.  گسترش  حال  در  روز  به  روز  پلاسمای  [   یاجرقهتفجوشی 

 یللغزش مرزدانه و انتقال جرم، تسه  یلتسه  ها،يتو تراکم کامپوز  یبهبود چگال  یوب،به کاهش ع   یبه طور مؤثر  تواندیم

 کمک کند.   هايیيتکامپوز ینچن یکیها و بهبود خواص مکاناز رشد دانه یریجلوگ یک،شکل پلاست تغییر

اسپارک به روش    یتگرافدرصد حجمی    6و    4،  2  يربا مقاد گرافیت  -آلومینا-زيرکونیا  هایيتپژوهش، کامپوز  يندر ا

قرار   یمورد بررس  یاتبا جزئ  هايتکامپوز  ينا  یکیبر خواص مکان  یتگراف  یزانم  یرساخته شدند و تأث  1پلاسما زينترينگ 

 . گیردمی

 روش تحقیق

، زيرکونیای  متر مکعبسانتیگرم بر    96/3آلومینا با چگالی-αمواد اولیه مورد استفاده در اين تحقیق شامل پودرهای  

میکرون   1با میانگین اندازه ذرات    آلومینا-αباشد. پودر  و گرافیت میمتر مکعب  گرم بر سانتی  75/5مونوکلینیک با چگالی  

میکرون تهیه شد. از پودر نیتريد بور برای پوشش    5تهیه شد. پودر زيرکونیای مونوکلینیک نیز با میانگین اندازه ذرات  

ا مطابق آنچه  در ابتدا پودره  گرافیت-آلومینا-های زيرکونیاتولید کامپوزيت برای    دادن سطح قالب گرافیتی استفاده شد.

 آورده شده است با هم مخلوط شدند.   (1)در جدول 
 

 های کامپوزیتی. پودرهای زیرکونیا، آلومینا و گرافیت برای ساخت نمونه: نحوه ترکیب 1جدول 

 

 

 

 

 

 

لاً مخلوط  کام  دور بر دقیقه  350دقیقه با سرعت    120ای به مدت  سیاره  ها با آسیاکاریسپس هر کدام از ترکیب

ها، اکسید زيرکونیوم و  اتیلن، گلولهها، پلیتا توزيع يکنواختی از پودرها ايجاد شود. جنس کاپ کاری خشک(شدند )آسیا

از هر ترکیب به طور جداگانه   شده آسیاکاریپودر  گرم    50مقدار  در مرحله بعد  ، بود.  1به    10ها به پودر  نسبت وزن گلوله 

قرار داده شد.  متر  میلی  40از جنس گرافیت و ارتفاع    مترمیلی  30قطر داخلی    به شکل ایاستوانه  گرافیتی قالب درون

برای فشرده کردن پودر در قالب استفاده شد. جهت  متر  میلی 40و ارتفاع    متر میلی  30همچنین از دو عدد سنبه به قطر 

تحت    SPS-20T-10مدل    اسپارک پلاسما زينترينگسازی شده، با دستگاه  تفجوشی پودرهای کامپوزيتی، پودرهای آماده

انجام  مگاپاسکال    30و فشار  دقیقه    5، زمان  گراددرجه سانتی  1300تفجوشی قرار گرفتند. فرآيند تفجوشی در دمای  

و سپس    3000تا    600های شماره  سنبادهغذ  زنی با کا های تفجوشی شده توسط سنبادهسازی سطحی نمونهآماده  شد.

ه  های تفجوشی شدهای ريزساختاری نمونهانجام شد. بررسی  میکرون  1کاری به کمک پودر آلومینا با اندازه ذرات  پولیش

های احتمالی ايجاد شده پس از  گیری طول ترک انجام شد. همچنین برای اندازه  توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی

 استفاده گرديد.  میکروسکوپ الکترونی روبشیآزمون سختی سنجی نیز از 

 
1 Spark plasma sintering (SPS) 

 گرافیت )درصد حجمی(  زيرکونیا )درصد وزنی( آلومینا )درصد وزنی(  شماره نمونه 

1 20 80 0 

2 20 80 2 

3 20 80 4 

4 20 80 6 
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 استفاده ديسک پین بر روی سايش آزمون دستگاه از های تفجوشی شده،نمونه  سايشی مقاومت بررسی منظور به

 ومتر  سانتی  1 پین، دايره چرخش شعاع ،کیلوگرم  3  شده وارد عمودی بار متر بر ثانیه،  11/0چرخش   سرعت .گرديد

راکول     60سختی   با شده عملیات حرارتی بلبرينگ فولاد جنس از ساينده پین شد. متر انتخاب 500 شده طی کل مسافت

 نسبت صورت به هانمونه  سايش نرخ انتخاب شد. مترمیلی  10 پین نوک  شعاع و مترسانتی 3ارتفاع  مترمیلی 5قطر سی، 

انجام  ASTM E8اساس استاندارد بر سیراکولها به روش سختی نمونه شد. ارائه شده، طی مسافت به ضريب اصطکاک

  ايندنت سالم برای تعیین سختی استفاده گرديد.   5ها با پودر آلومینا پولیش شد و از  شد. برای اين منظور ابتدا سطح نمونه 

( برآورد شد.  سیراکولرونده  گیری مستقیم طول ترک ايجاد شده )ناشی از فروها به روش اندازهچقرمگی شکست نمونه

های ايجاد شده با  و سپس ترک  گرديدها بارگذاری  رونده ويکرز روی نمونه  با فروکیلوگرم    1برای ايجاد ترک يک وزنه  

( برای محاسبه چقرمگی 1)رابطه    1میکروسکوپ نوری بررسی و طول آنها اندازه گرفته شد. سرانجام از رابطه انستیس 

 [: 17]گیری طول ترک استفاده شداندازه شکست با

(1 )    
1/2

3/2
0.016
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ICK
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=    

  
 

رونده بر   نیروی فرو  P،  سختی ويکرز برحسب گیگاپاسکال  vH،  گیگاپاسکال حسب  مدول کشسان بر  Eکه در آن،  

 است.   مگاپاسکال در جذر مترچقرمگی شکست بر حسب    ICKو  متر  میلی  ها با واحدمیانگین طول ترک  C،  نیوتن   حسب

 

 نتایج و بحث 

الکترونی روبشی  يرتصاو  (1)شکل   را نشان    یتمختلف گراف  يربا مقاد  آلومینا-زيرکونیا  يتاز کامپوز  2میکروسکوپ 

مختلف،   یریگبا جهت  یتگراف  های يهلا  اسپارک پلاسما زينترينگ  يندفرآ  ی با اعمال فشار در ط  ير، . طبق تصاودهدیم

بلند و    یرنگ و نوارها  یاه س  یکه نواح  يافتدر  توانیمحققان م   هایيافتهبر اساس    اند. شده  يعتوز  ینهزم  یهادانه  ینب

  يج بودن نتا  یقطع  یممکن است تخلخل باشند. برا  یکرو  يزاما مناطق ر  باشندیم  یتگراف  (1)شکل    يردر تصاو  يکبار

شده است.    ردهآو  (2)  آن در شکل  يج استفاده شد که نتاسنجی پراش انرژی پرتو ايکس  طیف   یعنصر  یزارائه شده از آنال

  تواندیخطا همراه است، اعداد مربوط به عنصر کربن م  یآن با اندک   یعنصر  یزآنال  يج سبک بودن کربن، نتا  یلهر چند به دل

 باشد.   هايتدر کامپوز یتحضور گراف یانگرب

بدون  با  آلومینا-زيرکونیا  هایيت کامپوز  ینسب  یچگال  تغییرات است.    (3)در شکل    یتگراف  یافزودن  و  آورده شده 

 ی برا  اسپارک پلاسما زينترينگانتخاب شده در روش    ینشان دهنده مناسب بودن پارامترها  ها يتکامپوز  یبالا  ی چگال

  دهند یم   نشان  يجنتا  ین. همچنباشد یم  گرافیت-آلومینا-زيرکونیا   هایيتو کامپوزآلومینا  -زيرکونیا  يتکامپوز  یتفجوش

  1مقدار    ينا  یت،گراف   درصد حجمی  4درصد است که با افزودن    5/98خالص    آلومینا-زيرکونیانمونه    ینسب  یکه چگال

که منجر به   باشد یم   مونوکلینیک-زيرکونیا  اتفاق حضور فاز  ين ا  یلاست؛ دل  یده درصد رس  5/99و به    يافته  يش درصد افزا

کاهش    ینسب  ی چگال  درصد حجمی  6به    یدنو رس  یتگراف  یزانم  يشاما با افزا  شود؛یها م نمونه  ینسب  ی چگال  يشافزا

به    يافته م   5/97و  بنابرارسدیدرصد  به  يافت در  توانیم  ين.    يتکامپوز  یچگال  يشافزا  یبرا  یتاز گراف  ایینه که حد 

دارد. در شکل    آلومینا-زيرکونیا - آلومینا-زيرکونیا  های يت کامپوز یراکول س  یبر سخت  یتگراف  میزان  یرتأث  (4)وجود 

  يشافزا  درصد حجمی گرافیت  4و    2  با افزودن هاامپوزيتک  ين ا  یکه سخت دهد ینشان م  يج نتا  آورده شده است.   رافیتگ

 است. یدهرسسی راکول 7/57و به يافته

 
1Anstis   
2 Scanning electron microscope (SEM) 



39 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

│  1403، تابستان 2:  شمارهسال چهارم  

 

ها  و از رشد دانه   گیرندیقرار مگرافیت  -آلومینا-زيرکونیا  يتکامپوز  یهادر مرزدانه   یتذرات گراف  ی،تفجوش  ینح  در

ها و به دنبال آن افت  دانه  يهرویرشد ب  یتفجوش  یندر ح  شودیاتفاق باعث م   ين. اکنندیم  یریبالا جلوگ  یدر دماها

- زيرکونیا  يتکامپوز  یسخت  یت، گراف  درصد حجمی  6افزودن  با    يگراز طرف د .  متوقف گردد  يتکامپوز  یکی خواص مکان

از   یناش   تواندیاتفاق م  ين. ارسدیمسی  راکول  6/54به  سی  راکول  7/57و از    کندیم  یدا کاهش پ   یاندک  گرافیت-لومیناآ

 باشد.  آلومینا-زيرکونیا ینهکلوخه شدن آنها در زم ینو همچن یتنرم بودن ذرات گراف
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 درصد حجمی  2 الف( یت؛مختلف گراف یر با مقادآلومینا -زیرکونیا یتاز کامپوز میکروسکوپ الکترونی روبشی یرتصاو: 1شکل 

 درصد حجمی. 6و ج( درصد حجمی  4ب( 
 

 

 
 درصد حجمی گرافیت 2آلومینا حاوی -کامپوزیت زیرکونیا یعنصر یزآنال یج: نتا2ل کش
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 گرافیت -آلومینا-زیرکونیا هاییتکامپوز یسراکول یبر سخت  یتگراف یدرصد حجم  یر: تأث4شکل 

نمونه   یچقرمگ اندازهشکست  با  ا  یریگها  ترک  و  یهاشده در گوشه   يجادطول  ن  يکرزفرورنده   یلوگرم ک  1  یرویبا 

  بیشتر شکست آنها    ی)تخلخل کمتر( دارند چقرمگ  یشتریب  یو چگال  یکه سخت  يیهانمونه  ( 5)مطابق شکل  .  محاسبه شد

 یشترينب  یتگراف  درصد حجمی  4و    2  یحاو  آلومینا-زيرکونیا  هایيتگفته شد در کامپوز  یشترطور که پ است. همان

درصد    4  یحاو  يتمطابق انتظار در کامپوز  يابد؛یکاهش م  ی چگال  یتگراف  درصد حجمی  6وجود دارد و با افزودن    یچگال

  است. يافتهکاهش  یاندک  یتگراف درصد حجمی 6شکست به آمده است و با افزودن  یچقرمگ یشترينب یتگراف حجمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 یتمختلف گراف یرمقاد  آلومینا حاوی-زیرکونیا هاییتشکست کامپوز ی: نمودار چقرمگ5شکل 

 یتگراف  یافزودنو بدون با  آلومینا-زیرکونیا های یتکامپوز ینسب ی: چگال3شکل 
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  ی خالص و با افزودن  آلومینا-زيرکونیا  يتکامپوز  یشده برا  ی اصطکاک بر حسب مسافت ط  يبضر  ییراتتغ  (6)شکل  

م  یتگراف نشان  هماندهد یرا  کامپوز.  است  مشخص  که  گراف  آلومینا-زيرکونیا  يتطور  فاقد  ب  یت که  و   یشتريناست 

ا  يبضر  ينکمتر  یتگراف  یدرصد حجم  6  یحاو  گرافیت-آلومینا-زيرکونیا  يتکامپوز موضوع   يناصطکاک را دارند که 

- آلومینا  -زيرکونیا  هایيتکامپوز  در  . باشدیم  آلومینا-زيرکونیا   يتکامپوز  يش بر مقاومت به سا  یتمثبت گراف  یرتأث  یانگرب

 . يابدیاصطکاک کاهش م يبضر ینه،نرم در زم یتحضور گراف یلبه دل گرافیت

و    شوندیپخش م  يدهد  یبسطح آس  یبر رو  شوند،ی خارج م  يتاز درون کامپوز  یتگراف  یهاورقه  يش،سا  یندر ح

  يندهجسم سا  ینروان کننده از تماس ب  لايه.  گردندیم  يشسطح سا  یروان کننده رو  لايه  يک  يجادو باعث ا  چسبدیم

  يبروان کننده باعث کاهش ضر  لايهگفت    توانی. در واقع مکندیم  یری( و سطح نمونه جلوگيش)ساچمه دستگاه سا

 .  کند یمحافظت م یشترب  يششده را از سا يیدهو سطح سا  شود یم  يشاصطکاک و سرعت سا 

 

 
  یر و با مقاد  بدون گرافیت  آلومینا-زیرکونیا یتکامپوز  یشده برا یاصطکاک بر حسب مسافت ط یبضر ییراتتغ :6شکل 

 یت گراف یمختلف افزودن

 گیری نتیجه

ها  های گرافیت به طور همگن و يکنواخت در سراسر کامپوزيت نشان داد که ورقه میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاوير  -

 اند. توزيع شده

افزودن    - افزودن  آلومینا  -زيرکونیاهای  گرافیت چگالی نسبی کامپوزيت   درصد حجمی   4و    2با  با  درصد    6افزايش و 

 گرافیت، کاهش يافت.  حجمی

بیشترين و کامپوزيت   درصد حجمی  4با  ساخته شده  آلومینا  -زيرکونیا  کامپوزيت   - کمترين آلومینا  -زيرکونیا   گرافیت 

 سختی را داشتند.

 داشت.بیشترين چقرمگی شکست را درصد حجمی  6و   4حاوی آلومینا  -زيرکونیاهای کامپوزيت -

ضريب  گرافیت کمترين    درصد حجمی  6حاوی    آلومینا-زيرکونیا خالص بیشترين و کامپوزيت    آلومینا-زيرکونیاکامپوزيت    -

 اصطکاک را داشتند.
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