
۴۹  ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي
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  )۰۶/۰۹/۱۳۹۲ : دريافت نسخه نهايي-۲۷/۰۴/۱۳۹۱: دريافت مقاله(

  

 ساخته ي دوغابيگر  ريختهيده  روش شکلبه ۵ و زيرکن۴ آلوميناي پودرها۳ي واکنشيق تف جوشي از طر۲ايرکونيز-تي مولا۱ تيق کامپوزين تحقيدر ا -هچكيد

 به ي فاز تحليلنيچن م ، هي و مکانيکيخواص فيزيک.  قرار گرفتي مورد بررس  بر خواص آني درصد وزن۱ تا مقدار ۶ثير افزودن مقادير مختلف ايتريااشد و ت
 ي بر رويثير چنداناا تيتري اي درصد وزن۵/۰ج نشان داد مقادير کمتر از ينتا. گرديد ي  بررسC ۱۶۰۰°ي پس از پخت در دما همراه ريزساختار اين کامپوزيت
ت و افزايش مقدار فاز ي ذرات زيرکونيا باعث تثبل انحلال آن در داخلي ايتريا به دلي درصد وزن۵/۰ يافزودن مقادير بالا. خواص اين نوع کامپوزيت ندارد

ن نوع ي اي و استحکام خمشيک سختيني از تبديل فاز تتراگونال به مونوکلي ناشيها ت فاز تتراگونال وکاهش ميکروترکيل تثبي به دل.شود ي م۷تتراگونال
   درصد وزني ايتريا به كامپوزيت ۷۵/۰توان دريافت كه افزودن مقدار  يبا توجه به نتايج به دست آمده در اين تحقيق م. ابدي يش ميز افزايها ن تيکامپوز
  .شود ها مي زيركونيا باعث افزايش قابل توجه استحكام مكانيكي اين نوع كامپوزيت-مولايت

 
 ، ايترياي دوغابيخته گري، ري واکنش-يا، تف جوشيرکوني ز-تيت، مولايکامپوز : كليديواژگان 
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Abstract: : In this study, the effect of different amounts of Y2O3 on the properties of mullite-zirconia composites was 
investigated. For this purpose, these composites were fabricated by reaction-sintering of alumina and zircon as raw materials. 
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Besides, the slip casting method was used for forming these composites, and sintering process was carried out at 1600 °C. Then, 
the physical and mechanical properties, phase composition and the microstructure of these composites were investigated. The 
results showed that yittria addition up to 0.5 wt.% has no effect on the properties of these composites. Besides, addition of more 
than 0.5 wt.%  yittria formed solid solution with zirconia grains and led to stabilization of tetragonal zirconia phase and 
increasing of its amount. Hence, yittria addition increases the hardness and bending strength of composite by stabilizing 
tetragonal zirconia phase and then, decreasing the micro-crack formation during zirconia phase transformation. As results show, 
addition of 0.75 wt.% yittria leads to a considerable increase in the  bending strength. 
 
Keywords: Composite, Mullite-zirconia, Reaction-sintering, Slip casting, Yittria. 
 

  

  مقدمه -۱

 يطـور وسـيع  ه  باست که ي مهم سراميکيفازهامولايت از  

ر ي اخيها  در سال].۱[ شود ي استفاده مي صنعتيها در سراميک

 يهـا  کيت و سـرام   ي ـت مولا ي در ارتباط با اهم    يمقالات زياد 

ده که نـشانگر    ي از محققان به چاپ رس     ياري توسط بس  يتيمولا

 يولايـت دارا م ].۲[ک است ين ماده در صنعت سرام    يت ا ياهم

كـم،  گرمـايي   و هدايت   حرارتي  ب انبساط   ي مانند ضر  يخواص

ت در برابـر    ي بسيار خوب، شفاف   يمقاومت به خزش و خوردگ    

 کوچک است که باعـث      کيالکتر يثابت د اشعه مادون قرمز و     

 از  ياري بـس  ي مناسب بـرا   ي  ک ماده يت به عنوان    يتا مولا شده  

ت ي ـ مولا يلاص ـعيـب   امـا    ]. ۴ و   ۳ [شـود هـا مطـرح      کاربرد

حـل  بـراي   ثر  و م يها  از روش  ييک. ن آن است  يي پا ۸يچقرمگ

 در دو   ].۵[ اسـت    ي سـراميک  يهـا  اين مشکل تشکيل کامپوزيـت    

 ـبهبـود خـواص مولا  براي  ياري بسيها ر تلاشي اخي  دهه ت بـا  ي

 ـ و ذرات به و    يا  صفحه يها ت کننده يتقو د، ي ـکون کارب يليژه س ـ ي

بهبــود ان يــن ميــز انــا انجــام شــده اســت کــه ايا و آلوميــرکونيز

 ـ   يچقرمگ  از طريـق تـشکيل      يطـور موفقيـت آميـز     ه   مولايـت ب

توزيـع   يکنواخـت  ي مولايـت بـا ذرات زيرکونيـا       يها کامپوزيت

 عـلاوه بـر زيرکونيـا مـشخص         .]۷ و   ۶[حاصل شده است     شده،

 ـ   يکه افـزودن زيـرکن نيـز م ـ       شده است     در  يثير مـشابه  اتوانـد ت

 يهـا  روش .]۹ و   ۸[ داشـته باشـد      ي سـراميک  يهـا  ترکيب بدنـه  

 است کـه در     شدهها ابداع    تين کامپوز يساخت ا براي   يگوناگون

 مخلـوط مولايـت و زيرکونيـا،        يتوان به تف جوش ـ    ياين ميان م  

 ي واکنـش  ي آلومينـا و زيـرکن، تـف جوش ـ        ي واکنـش  يتف جوش 

  اشـاره نمـود    ي شـيمياي  يهـا   و زيرکونيا و روش    ۹آلومينا، سيليس 

زيركن و   مخلوط   يواکنش يشتف جو روش  در اين ارتباط    ]. ۱۰[ 

 نااز محقق ـ  ياري توجه بس  و تر  مقرون به صرفه   ي از نظر اقتصاد   آلومينا

  تجزيـه زيـرکن در حـدود       يشروع دما . را به خود جذب کرده است     

°C ۱۶۷۵ ها در مواد اوليـه ممکـن    ي از ناخالصي اما وجود برخ،است

زيـه  ، تج ي اين واکنش اتصال   يدر ط .  تجزيه را کاهش دهد    ياست دما 

بـه طـور    ،  هشـد   شروع   C ۱۴۰۰°  زيرکن و تشکيل مولايت در حدود     

  .گردد ي کامل مC ۱۶۰۰°  ويژه تا

  ي تغييـر فـاز زيرکونيـا يعن ـ       ي به هنگام سرد شدن در دمـا      

°C ۱۱۰۰ــستال ــا  کري ــرکوني زيه ــه   ي ــال ب ــاز تتراگون ا از ف

دهند که منجر به افـزايش حجـم و          ي تغيير فاز م   ۱۰مونوکلينيک

 ي  نتيجـه   كه شود ي ريز در زمينه م    يها  ترک ي سعهدر نتيجه تو  

حفظ فاز . ها است  اين نوع کامپوزيت  ياين امر افزايش چقرمگ   

 ي مزيت ـ ي مولايت ي   اتاق در زمينه   ي تتراگونال در دما   يزيرکونيا

هـا    ايـن نـوع کامپوزيـت      ي افزايش اسـتحکام و چقرمگ ـ     يبرا

 ـ          . شـود  يمحسوب م   يمـشخص شـده اسـت کـه مـواد افزودن

در ايـن ارتبـاط     . ند به تثبيت فاز تتراگونـال کمـک کنـد         توا يم

 ذرات ي   مختلف را با انـدازه     يها ي نقش افزودن  يمحققان زياد 

 ايـن   ي و خـواص مکـانيک     ي رفتار تف جوش   يميكروني بر رو  

مشخص ]. ۱۴-۱۱[اند    قرار داده  يها مورد بررس   نوع کامپوزيت 

ار  مقـد  ي رو ي پايدار کننده اثـر مهم ـ     يشده است که اکسيدها   

. ها دارند   در اين نوع کامپوزيت    ۱۱يربلوريتوزيع فاز غ  فازها و   

 ۱۲ايد کلـس  مانن ـدار کننـده    ي ـها و عناصر پا    حضور کمک ذوب  

)CaO(۱۳ايــزي، من) MgO(۱۴ايــتاني، ت) TiO2 (ب مــواد يــدر ترک

  يش چقرمگ ـ ي افـزا  يهـا  زميتواند باعـث بهبـود مکـان       يه م ياول

ش ي ـ باعـث آرا يا شهي ـ شيجاد فاز انتقاليا با ايزيمن ].۱۵[ شود 

رفتـار  . شـود  ي م ـ يثرتر ذرات و بهبود چگال    و م يبهتر، فشردگ 

گزارش شده  ) Cr2O3 (۱۵ در ميکرو ذرات اکسيد کروم     يمشابه

  . است
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 زيرکونيا-شيميايي مواد اوليه مصرفي براي ساخت کامپوزيت مولايتركيب ت - ۱جدول 

  ) % .wt(دياکس  رکنيز  نايآلوم

-  ۶۴  ZrO2 

۲/۰  ۳۶  SiO2  

۶/۹۹  -  Al2O3  

۱۵/۰  -  Na2O  

۰۲/۰  ۱/۰  Fe2O3  

-  ۱۵/۰  TiO2  

 
  ايترياي مصرفييها ي خواص و ويژگ- ۲جدول 

  نقطه ذوب 

)C°(  

  چگالی

)gr/Cm3(  

  متوسط اندازه ذرات

)mµ (  

  خلوص

)%(  

۲۴۳۵  ۰۳/۵  ۳ ۹۹/۹۹ 

  

 
ل فـاز   يق تـشک  ي از طر  ي و چگال  يجوش ا باعث بهبود تف   يتانيت

 نـوع ريزسـاختار     يبـه طـور کل ـ    ]. ۱۳-۱۱[شـود    ي م يا شهيش

شـان   يها از جمله عوامل مهم در تعيين خواص نهاي         کامپوزيت

 ياطمينـان از کـسب ريزسـاختارها      بـراي   . شـود  يمحسوب م 

 و  ۱۶افتهي ذرات ريزدانه و بدون ذرات تجمع        يارا، د يکنواخت

ــانيک  ــواص مک ــان از خ ــه اطمين ــب، از روش يدر نتيج  مناس

ها استفاده    ساخت اين نوع کامپوزيت    ي برا ي دوغاب يگر ريخته

هاي مناسب   گري دوغابي از جمله روش      روش ريخته  .شود يم

رود، زيـرا     بـه شـمار مـي      يهـاي كـامپوزيت    براي ساخت بدنـه   

هـاي كوچـك اسـتفاده نمـود و          تـوان از ذراتـي بـا انـدازه         مي

 صورت  يتواند در حد بسيار مطلوب     سازي اجزاء نيز مي    مخلوط

ــرد ــه]. ۱۸-۱۶و۹[ گي ــابراين اســتفاده از روش ريخت گــري  بن

توانـد عـلاوه بـر       دوغابي براي تركيبـات داراي افزودنـي مـي        

تري نيز بـر     ثير بيش ا ت ،ها در سيستم   پراكنده شدن بهتر افزودني   

در ايـن تحقيـق   . هـا داشـته باشـد     خواص اين نوع كامپوزيـت    

 ي از روش تـف جوش ـ يگير  بهرهبااستفاده از زيرکن و آلومينا  

  ا يــرکونيز-تيــ ســاخت بدنــه کامپوزيــت مولاي بــرايواکنــش

ثير افزودن ايتريا بر    ا ت يسپس به بررس  . نظر قرار گرفته است    مد

 پرداختـه   ي کـامپوزيت  يهـا  هاي اين نوع بدنه    خواص و ويژگي  

ــد خــواص  . شــده اســت ــاط خواصــي همانن در ايــن ارتب

ــاختار     ــازي و ريزسـ ــب فـ ــانيكي، تركيـ ــي، مكـ فيزيكـ

 مـورد   C ۱۶۰۰°ده در دمـاي    ش يهاي تف جوش   كامپوزيت

  .است بررسي قرار گرفته 

 

  قي مواد و روش تحق-۲

   مواد اوليه مورد استفاده-۲-۱

 مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق شامل پودر زيـرکن 

)ZrSiO4(       ميکرومتـر  ۶۳/۲ با متوسط انـدازه ذرات  )  محـصول

 بـا متوسـط   )Al2O3( و آلومينـا )  آلمـان ۱۷تيوتزونيشرکت کر

 ۱۸ينــيمحــصول شــرکت پنچ( ميکرومتــر ۴۴/۵زه ذرات انــدا

ه شده  ئ ارا )۱(جدول  ها در     آن ي شيمياي تحليلبود که   ) فرانسه 

  .است

شـركت  محـصول    (ي مصرف ي ايتري ا يها يژگيخواص و و  

 ـارا) ۲(در جـدول    )  انگلستان ۱۹ گودفلو بـراي  . ه شـده اسـت    ئ

 يـك ها به صورت مثبت تـا مقـدار           اثر ايتريا مقادير آن    يبررس

  .شددرصد وزني به ترکيب مواد اوليه اضافه 
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۵۲

ها  تركيب و روش ساخت نمونه-۲-۲  

   ۵/۵۴ بــه ۵/۴۵ يابتــدا آلومينــا و زيــرکن بــه نــسبت وزنــ

ش يرداخــبــراي مخلــوط و ســپس ) ۲۰يت اســتوکيومترنــسب (

مخلوط سازي مناسـب مـواد اوليـه مـصرفي و           ،  تر ذرات  شيب

 بـا بدنـه و      يا  گلولـه  ۲۱ شكستن تجمع ذرات از آسياب سـريع      

 نـسبتا   ي   با توجـه بـه انـدازه       . استفاده شد  يهاي آلوميناي  گلوله

و با توجه به    ) مواد موجود در بازار    (يه مصرف يدرشت مواد اول  

 انجـام مناسـب و      ي که بـرا   شدقات انجام شده مشخص     يتحق

ه مـورد اسـتفاده     ي مواد اول  يستي بالا با  يها در دما   کامل واکنش 

ل ترساب شوند   يساعت توسط بالم   ۲ن پژوهش به مدت     يدر ا 

  ذرات مناسب جهت انجـام واکـنش هـا برسـند           ي  تا به اندازه  

 ذرات دوغـاب پـس از انجـام آسـياب           ي  متوسط اندازه ]. ۱۸[

 ۱/۱گيــري شــد كــه متوســط   انــدازه۲۲دســتگاه ليــزر توســط 

 ـ .دست آمـد   هميكرومتر ب  ق ي ـ ذرات از طري طـوركلي انـدازه   ه ب

 ـمـورد ن  ) پراکنده سـاز  (ساز   زان روان ي م يژه بر رو  يسطح و  از ي

 سـطح ذرات جامـد قـرار        يسـاز بـر رو     را روان ي ـ ز ،ر دارد يتاث

 ـ انجـام ا   ياما در ط  . گذارد ياثر م  ،گرفته ن پـژوهش در ابتـدا      ي

ن يبـد . شـد ها انجام     آن يساز ه ترساب و سپس روان    يمواد اول 

 دوغاب  ۲۳ يابي انير کوچک کردن ذرات بر رفتار جر      يب تاث يترت

نه و مقدار مناسب افزودنـي      ي آب به جامد به    سبتن. حذف شد 

ن نــوع يــ اي بــرايســاز ش روانيق آزمــايــ از طرســاز پراکنـده 

بدين منظور در ابتدا با نـسبت آب بـه          . دست آمد  هها ب  دوغاب

پس از ترساب کردن توسط      (ييها دوغاب ۵۰ : ۵۰ جامد ثابت 

پراکنـده  (سـاز     مختلـف روان   يهـا  با درصـد  ) يا اب گلوله يآس

 خـواص   يابيه و پس از ارز    يته) ۲۴ ۶۷ي س ي دلاپيکس پ  -ساز

 ـ       ، دوغاب يرئولوژ  از  ياري ـعنـوان مع   ه هماننـد زمـان عبـور ب

 ـ     درصد روان  ۲۴يابي جريان سـپس  . دسـت آمـد    هساز مناسـب ب

ساز ثابت و با نسبت آب به جامـد           با درصد روان   ييها دوغاب

 خـواص   يمتفاوت ساخته شـد کـه پـس از سـاخت و بررس ـ            

 ـ       ) ن عبور زما (يرئولوژ دسـت   هنسبت آب به جامـد مناسـب ب

 ۱۰۰ اوليه، دوغابي با زمـان عبـور         يها يبا توجه به بررس   . آمد

 ي برا ي استاندارد از شرايط مناسب    يزشيمتر ر يسکوزيثانيه در و  

 تهيـه  يها  دوغابيبنابراين در تمام.  برخوردار بود  يگر ريخته

بـه   پراکنده سـاز و نـسبت آب بـه جامـد             يشده ميزان افزودن  

بـا  . دسـت آيـد   ه ثانيه ب  ۱۰۰زمان عبور   تغيير داده شد تا     اي    گونه

 ـان  ي ـ خـواص جر   يابيق ارز ي از طر  ،يساز انجام آزمون روان    يابي

 ـ       ،دوغاب حاصل   ۲۴/۰ (ي مقدار مناسب افزودني پراکنده سـاز آل

 درصـد   ۶۵(نـه   يو نسبت آب به جامد به     )  دلاپيکس يدرصد وزن 

ن نـسبت   ي ـ كـه ا   ن شـد  ييتع)  آب ي درصد وزن  ۳۵ جامد و    يوزن

  دارديخوان ز همير گزارش شده در مقالات نيدست آمده با مقاد    هب

سـاز   نکه درصـد روان   ي از طرف ديگر با توجه به ا       ].۱۸ و   ۹-۱۲[

 است،کار رفته در دوغاب      همحاسبه شده بر اساس درصد جامد ب      

سـاز لازم    ا مقدار روان  يتري ا يکرونين با اضافه شدن ذرات م     يبنابرا

ختن ي ر ي را برا  يت کاف يالي دوغاب س  ،شدهاز  ي از حد مورد ن    تر کم

. شـود  يته روبرو م  يسکوزيش و يدر قالب نخواهد داشت و با افزا      

سـاز   ب مقدار روان  يا به ترک  يترين متناسب با افزودن ذرات ا     يبنابرا

ش و  يق آزمـا  يق آن از طر   ين مقدار دق  ييش داده شد که تع    يز افزا ين

 يده ـ شـکل براي   .اب صورت گرفت   زمان عبور دوغ   يريگ اندازه

بدين منظـور از    . دش استفاده   ي دوغاب يگر قطعات از روش ريخته   

 شـکل   يا ها به صورت استوانه    دهي نمونه  لب گچي براي شكل   قا

استفاده شد كه پس از خشک شدن نمونه ها در خـشك كـن بـا                

 ۳ و به مدت C ۱۶۰۰° ي با دماي در کوره الکتريکC ۱۱۰° يدما

  ].۱۸ و ۱۲-۹[ها انجام شد  هساعت پخت نمون

  

   خواصي ارزيابيها  روش-۲-۳

هـا شـامل      نمونـه  ي، خواص فيزيک ـ  يپس از تف جوش   

ز يــ و تخلخــل و ميــزان انقبــاض پــس از پخــت نيچگــال

ــ ــترت هب ــقي ــا روش  ب طب ــتاندارد يه  ASTM-C373-8  اس

  اســتحکام .  شــديگيــر انــدازه.  ASTM- C326-09و

ــش ــتاندارد   يخمـ ــق اسـ ــر طبـ    و ASTM-C1161-02 بـ

ــهيســخت  ASTM-C1327-08هــا توســط اســتاندارد   نمون

هـا مطـابق بـا       استحكام خمـشي سـرد نمونـه      .  شد يارزياب

دليل مـشکل بـودن     اما به    شد، تعيين   يا  سه نقطه  يبارگذار
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۵۳ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  زيرکونيا- و درصدتخلخل کامپوزيت مولايتي اثر افزودن ايتريا بر چگال-۱شکل 

  

 ي سـانت  ۱۶×۵/۲×۵/۲(دارد  ساخت قطعات بزرگ با ابعاد استان     

تـر و قابـل سـاخت     هايي با ابعاد کوچـک  از نمونه) متر مکعب 

بـراي  ]. ۱۲-۹[اسـتفاده گرديـد     )  متر مکعـب   يلي م ۴×۴×۳۰(

سـاخت شـرکت     (۲۵کسي از دستگاه پراش پرتو ا     ي فاز تحليل

 سـپس . استفاده شد) D8 Advance آلمان، مدل ۲۶بروکر آکس

 از يمـه کم ـ ي نيهـا  يررس ـ موجـود و ب يها  فاز ييشناسابراي  

 قطعـات   يزان سخت يم. استفاده شد  Highscore X-pertافزار نرم

 .ن شـد يـي  تع۲۷کـرز ي ويسـنج  يکروسـخت يبه کمـک روش م 

 با استفاده از ميكروسـكوپ      ي ريزساختار يها يچنين بررس  هم

 ســـاخت Leica Cambridgeمـــدل (۲۸الكترونـــي روبـــشي

  .انجام شد) انگلستان

  

  ج و بحثي نتا-۳

  اثر افزودن ايتريا بر خواص فيزيكي -۳-۱

 و درصـد    ي مقدار ايتريا بـر ميـزان چگـال        اثر) ۱(شکل  در  

 .ه شده استئزيرکونيا ارا- کامپوزيت مولايتي تخلخل بدنه

رسد که با افزودن ايتريا تا مقدار    نظر مي  هبا توجه به نتايج ب    

 در مقـدار تخلخـل      ي تغيير ، به ترکيب  ي درصد وزن  ۵/۰تقريبا  

تـر آن   مقادير بـيش . شود ي آن ايجاد نميدر نتيجه چگال  بدنه و   

ي تخلخل و متناسب با آن باعث افزايش        ينيز باعث کاهش جز   

گردد كـه البتـه تغييـرات حاصـل          ي کامپوزيت م  يي چگال يجز

بنابراين . استها مربوط    گيري ي و احتمالا به خطاي اندازه     يجز

. دتـوان برداشـت نمـو       مشخـصي از ايـن نتـايج نمـي         ي  نتيجه

افزودن ايتريا به مولايت باعـث تـشکيل    گزارش شده است که

هـا و     پـايين و در نتيجـه کـاهش تخلخـل          يفاز مـايع در دمـا     

بنابراين ايجاد فاز مـذاب باعـث    ]. ۱۹ [شود  ي م يافزايش چگال 

 درصد تخلخـل را     ،شده در حضور فاز مايع      يانجام تف جوش  

ه از طــرف ديگــر تغييــر فــاز تتراگونــال بــ .دهــد يکــاهش مــ

 کـه   اسـت  درصـد افـزايش حجـم        ۴-۵ک همراه بـا     ينيمونوکل

کـه   بـوده    آن ايجاد ميکروترک و تخلخل در سـاختار          ي  نتيجه

افـزودن  ]. ۱۴-۹ [شود  ي م ياين تغيير فاز موجب کاهش چگال     

از ايـن تغييـر   د و وشتواند باعث تثبيت فاز تتراگونال       يايتريا م 

تواند از   ي م  کند که اين پديده    يحجم و ايجاد تخلخل جلوگير    

 بـه .  قـرار گيـرد  ي، بيشتر مورد بررس ـي فازتحليلطريق نتايج  

 يتواند منجر به افزايش چگـال      يرحال تثبيت فاز تتراگونال م    ه

  . گردد

 ميـزان انقبـاض پـس از پخـت بـر            راتييتغ) ۲(شکل  در  

  شود  يمشاهده م. ه شده استئا ارايتري ايزان افزودنيحسب م
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ۵۴

  
  

  زيرکونيا- زان انقباض پس از پخت کامپوزيت مولايتيريا بر ماثر افزودن ايت -۲شکل 
  

 
  

 زيرکونيا -اثر افزودن مقادير مختلف ايتريا برکامپوزيت مولايت مربوط به ي فازتحليل نتايج -۳شکل 

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

  

 پخـت نيـز     زان انقباض پـس از    يا م يتريش ا يکه در اثر افزا   

توانـد بـه دليـل نزديـک         ين امر م  يافته است که ا   يش  يافزا

 ي  بدنه باشد کـه نتيجـه      يها ها و کاهش تخلخل    شدن دانه 

در ايـن ارتبـاط     .  بدنـه اسـت    يتر فـشردگ   ش بيش يآن افزا 

 بـر افـزايش     يثير زياد اتواند ت  يتشکيل فاز مايع در بدنه م     

 کـه   دهـد  ينـشان م ـ  ) ۲(نتايج شـکل    . انقباض داشته باشد  

 درصــد ۵/۰افـزايش ميــزان انقبـاض در مقــادير بيـشتر از    

  .افتد ي اتفاق مي اين افزودنيوزن
  

   اثر افزودن ايتريا بر آناليز فازي-۳-۲

 ـ    ثير افـزودن مقـادير مختلـف ايتريـا بـر           انتايج مربوط به ت

 ارائـه  )۳(شـکل   زيرکونيا در   - کامپوزيت مولايت  ي فاز تحليل

 .شده است

 يکند که پس از تف جوش      يص م  مشخ يفازتحليل  نتايج  

ــا ــتفاده يدر دم ــورد اس ــا، م ــا ي فازه ــت و زيرکوني  ي مولاي

چنـين مقـدار     هـم . مونوکلينيک در تمام ترکيبات وجود دارنـد      

   و زيرکن در ۲۹کوراندوم ي از مواد اوليه به صورت فازهايکم
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۵۵ ۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

  مولايت) ۲۱۰(و ) ۱۲۰( مربوط به صفحات يها  پيکيجاي ه اثر افزودن ايتريا بر جاب-۴شکل 

 
 يبه طور کل  . اند  مانده و در واکنش شرکت نکرده      يترکيب باق 

 اوليه با افزايش دما شروع    ي زيرکن مورد استفاده به عنوان ماده     

. شـود  يل م ـ يو در نتيجه سيليس و زيرکونيا تـشک       كند    ميبه تجزيه   

 مـورد     ديگـر از مـواد اوليـه       يسپس سيليس با آلومينا به عنوان يک ـ      

 يبه طـور کل ـ   . دهند يل مولايت م  ي تشک ،ارد واکنش شده  استفاده و 

 ،شـود  ي بالا به فاز تتراگونال تبديل م ـ      يدر اثر تجزيه در دما     زيرکن

 C° ي تتراگونال به مونوکلينيک در دما     ي تبديل فاز  ،اما با سرد شدن   

شود تـا در     يافتد که باعث م    ي همراه با افزايش حجم اتفاق م      ۱۱۰۰

 فاز مونوکلينيک وجود داشته باشد که بـه         ، اتاق در ريزساختار   يدما

 يهـا   مونوکلينيک ترک  يدليل افزايش حجم اطراف ذرات زيرکونيا     

  . شود ي ايجاد ميريز

 ـ           يهـا  ميکروترک  ي ايجـاد شـده بـا انحـراف تـرك بحران

بـدين ترتيـب   . توانند انرژي آن را جذب يـا پراكنـده كننـد      مي

با توجه  ]. ۱۴-۹[يابد    شكست کامپوزيت افزايش مي    چقرمگي

 ـ  ۵/۰ ي افزودن مقادير بالا   ،به نتايج   ايتريـا باعـث     ي درصد وزن

مقـدار فـاز   كـاهش  افزايش مقدار فاز تتراگونـال و در عـوض    

تواند باعـث    ي بنابراين ايتريا م   ،شود ي مونوکلينيک م  يزيرکونيا

تـوان بـه     ياز دلايـل ايـن امـر م ـ       . ا گردد ي زيرکون ييتثبيت جز 

يرکونيا اشاره نمـود کـه باعـث        انحلال ايتريا در داخل ذرات ز     

 اين تثبيت، حضور فاز     ي نتيجه. شود ي فاز تتراگونال م   يپايدار

تواند از طريق    ي تتراگونال در ريزساختار است که م      يزيرکونيا

ها و در نتيجه      باعث بسته شدن ترک    يمکانيزم ايجاد تنش القاي   

  . شود شکست چقرمگيافزايش 

 ـ وقتي يك ترك تحت تنش گسترش مـي        هـاي   د، تـنش  ياب

كششي بزرگي در اطراف ترك به ويژه در منطقه نوك ترك به            

هـا، فـشارهاي شـبكه بـر روي ذرات           اين تـنش  . آيد وجود مي 

 و اگر به حد كافي بـزرگ        كند   مي زيركونياي تتراگونال را آزاد   

كند كه در نتيجه     باشند تنش كششي خالصي بر ذرات وارد مي       

در اثر ايـن    . افتد  فاز تتراگونال به مونوكلينيك اتفاق مي      ،تبديل

 آن ي شود كـه نتيجـه    تبديل انبساط حجمي در ذرات ايجاد مي      

به دليل ايجاد اين    . ايجاد كرنش فشاري در اطراف ذرات است      

 يـا   هشـد  هاي فشاري به ويژه روي نوك ترك، ترك بسته           تنش

در هـر   . كنـد  تري براي گسترش پيدا مي     احتياج به انرژي بيش   

 ي ذرات زيرکونيـا باعـث جـذب انـرژ         يصورت تغييرات فاز  

ذرات . شــود ي بدنــه مــچقرمگــيتــرک و در نتيجــه افــزايش 

 مونوکلينيــک بــه دليــل ايجــاد ميکروتــرک باعــث يزيرکونيــا

 به عنـوان مکـانيزم      ،هشد  در ساختار    ي بحران يها انحراف ترک 

وجود در صورت   . دهند ي شکست را افزايش م    چقرمگي ،اوليه

 نتوانـد باعـث بـسته شـد        ي م يديگر ذرات تتراگونال مکانيزم  

ها گـردد و در نتيجـه در کنـار مکـانيزم اول باعـث                نوک ترک 

  يـــبين بنابراين پيش]. ۱۵-۱۰[شود چقرمگي تر  افزايش بيش
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۱۳۹۳ بهار ،۱، شمارة ۳۳، سال دسيمواد پيشرفته در مهن  

 

۵۶

  

  

 ي اثر افزودن ايتريا بر استحكام خمشي و سخت-۵شكل 

  زيرکونيا-كامپوزيت مولايت

 
  چقرمگي دير مناسب ايتريا باعث بهبود    ادن مق گردد که افزو   يم

  .ها گردد شکست اين نوع کامپوزيت

 اثر ايتريا بر تشکيل محلول جامد با ذرات         يجهت بررس 

 يجـاي   بـه ها تـأثير افـزودن ايتريـا بـر جا          اين نوع کامپوزيت  

مولايت مورد  ) ۲۱۰(و  ) ۱۲۰( مربوط به صفحات     يها پيک

 شـده   ارائـه  )۴(کل  ش ـ قرار گرفت که نتـايج آن در         يبررس

  .است

 يجاي هترين جاب  شود که بيش   يبا توجه به نتايج مشخص م     

 ۵/۰ مولايـت در مقـدار   ي مربوط بـه صـفحات اصـل    يها پيک

 درصـد   ۵/۰بنـابراين مقـدار     . افتد ي ايتريا اتفاق م   يدرصد وزن 

 در تشکيل محلول جامد با ذرات       ي اثر زياد  ي اين افزودن  يوزن

 +Y3 يـون    يبه طـورکل  . لايت دارد سيستم شامل زيرکونيا و مو    

 که در اثر ورود است  نانومتر۱۰۴/۰ برابر با ي شعاع يونيدارا

  ي با شعاع يـون +Al3تواند جايگزين يون  يبه ساختار مولايت م   

 و در نتيجه باعث تـشکيل محلـول جامـد           ه نانومتر شد  ۰۵۴/۰

 تواند باعث انبساط شبکه مولايـت در        ي م ياين جانشين . گردد

چنـين باعـث کـرنش القـايي در      هـم . آن شود  C رجهت محو

. تواند بـه افـزايش تـافنس کمـک کنـد           يکه م شده  ريزساختار  

   تـأثير اکـسيد کـروم گـزارش شـده           ي نيـز بـرا    هيرفتار مـشاب  

   .]۱۲[  است
  

  

   اثر افزودن ايتريا بر خواص مكانيكي-۳-۳

 اثر افزودن ايتريا بر ميزان استحكام خمشي و         )۵(شكل  در  

  . شده استارائهزيركونيا -پوزيت مولايت كاميسخت

شود كه افـزودن      شده مشخص مي   ارائهبا توجه به نتايج     

از . گـردد  ها مـي    اين نوع كامپوزيت   يايتريا باعث افزايش سخت   

تـوان بـه تـشكيل فـاز         يتـرين دلايـل ايـن امـر م ـ         جمله مهـم  

زيركونياي تتراگونال در تركيب فازي بدنـه بـا افـزودن ايتريـا             

. شود فازي نيز اين امر ديده مي     تحليل  د كه در نتايج     اشاره نمو 

و در  داشته   نسبت به فاز مونوکلينيک      يتر  بيش ياين فاز سخت  

از طـرف ديگـر بـا       . ثر باشد وتواند م  ي ترکيب م  يافزايش سخت 

 از مقـدار تخلخـل      يافزودن ايتريا مطابق نتايج خواص فيزيک ـ     

يـن کـاهش    شـود کـه ا     يبدنه به دليل تشکيل فاز مايع کاسته م       

چنـين بـا     هـم . اسـت ثر  و م ـ يتخلخل نيز در افزايش سخت    

 اسـتحكام خمـشي     ، با افزودن ايـن اکـسيد      ،توجه به نتايج  

ايـن افـزايش اسـتحکام را       . يابـد  کامپوزيت  افـزايش مـي     

ها  توان به تشکيل فاز مايع و در نتيجه پر شدن تخلخل           يم

ــم ــسبت داد    و ه ــال ن ــاز تتراگون ــت ف ــين تثبي ــاز . چن ف

يک در هنگام سـرد شـدن در بدنـه تـشکيل و بـه        مونوکلين

هايي در اطراف    دليل افزايش حجم باعث ايجاد ميکروترک     

 آن کـاهش اسـتحکام   ي  که نتيجـه شود يذرات زيرکونيا  م  

بنابراين بـا تثبيـت فـاز تتراگونـال توسـط           .  است يمکانيک

 و بـه افـزايش      يا از تبديل فـاز مـورد نظـر جلـوگير          يتريا

 افـزودن مقـدار     ، با توجه به نتـايج     .کند ياستحکام کمک م  

 يتوانـد افـزايش قابـل تـوجه        ي ايتريا م  ي درصد وزن  ۷۵/۰

  .ها فراهم کند  اين نوع کامپوزيتي استحکام مکانيکيبرا

  

  اثر افزودن ايتريا بر ريزساختار-۳-۴
 ـ    )۷(و  ) ۶( يها در شکل   ي تصاوير ميکروسـکوپ الکترون

مولايـت  -نيـا  مربوط به ريزسـاختار کامپوزيـت زيرکو       يروبش

 يي در دو بـزرگ نمـا      يا پس از تف جوش ـ    يتري ا يبدون افزودن 

  . شده استارائهمختلف 

  تحليــل و نتايج ي ريزساختاريها يوجه به بررســا تـــب
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-تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر-۶شکل 

   ايتريا يا بدون افزودنيرکونيز
  

  
  

-تيپوزيت مولازساختار مربوط به کامي تصوير ر-۷شکل 

   ايتريا يا بدون افزودنيرکونيز

  

  
  

-تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر-۸شکل 

   ايترياي درصد وزن۲۵/۰ا شامل يرکونيز

  
  

-تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر-۹شکل 

   ايترياي درصد وزن۲۵/۰ا شامل يرکونيز

  

  

- تيمولامپوزيت زساختار مربوط به کاي تصوير ر- ۱۰شکل 

   ايترياي درصد وزن۲۵/۰ شامل ايرکونيز

  

 يهـا از فازهـا     ريزساختار اين نوع کامپوزيـت    ) ۳( شکل   يفاز

 و زيرکونيـا بـه صـورت      ) ياتصال(مولايت به عنوان فاز زمينه      

 ـ.  پراکنده شده در زمينه تشکيل شده است       يها دانه  يطـورکل  هب

  عناصـر  ي حاو ي که فازها  شود  ي باعث م  يتفاوت در عدد اتم   

ده ي ـ روشن تر د   يکروسکوپ الکترون ير م ين تر در تصاو   يسنگ

م و  يني نـسبت بـه آلـوم      ي بـالاتر  يم عـدد اتم ـ   يرکـون يز. شوند

د رنگ  ي سف يها صورت دانه  ها ب يرکونين ز يبنابرا. م دارد يسيليس

ص ي قابـل تـشخ    ي به خـوب   يت با رنگ خاکستر   ينه مولا ياز زم 

 زيـرکن از   ذراتي تجزيـه شـعاع   يبـه طـورکل   . ]۱۲-۸[ است
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۵۸

شود کـه منجـر بـه        سطح به داخل و مرکز دانه شروع مي       

 گـردد   تبلور سريع زيرکونيا و تشکيل سيليس آمورف مي       

،  کند با افزايش دما سيليس آمورف شروع به نرم شدن مي     

 كـرده،  هاي آلومينا نفـوذ      سپس به داخل ذرات و آگلومره     

گـردد و تـشکيل فـاز        باعث انحلال آلومينا در خـود مـي       

وقتي که غلظت آلومينا    . دهد ومينوسيليکات آمورف مي  آل

در فاز آمورف به حد غلظت اشـباع رسـيد فـاز مولايـت              

 ارائـه در تـصاوير    ]. ۱۴- ۱۰[کند   شروع به جوانه زني مي    

ــرک  ــده ت ــسيارکوچک    ش ــويي ب ــاي م ــورت  (ه ــه ص ب

نيز در داخل فاز زمينه يعنـي مولايـت ديـده           ) ميکروترک

هاي ايجاد   شد، ميکروترک همان طور که اشاره     . شوند مي

ــه     ــال ب ــاي تتراگون ــاز زيرکوني ــر ف ــي از تغيي ــده ناش ش

اين عامل  . مونوکلينيک و افزايش حجم ناشي از آن است       

هـاي بحرانـي در      تواند باعث انحـراف تـرک      از طرفي مي  

 شکست و از طرف     چقرمگيساختار و در نتيجه افزايش      

ر د.  ديگر باعث کاهش استحکام مکانيکي کامپوزيت شود

ــي   ــکوپ الکترونـ ــصاوير ميکروسـ ــهتـ ــده در ارائـ    شـ

-  ريزساختار کامپوزيـت مولايـت     )۱۶(تا  ) ۸(هاي   شکل

 ايتريـا پـس از تـف        زيرکونيا شـامل درصـدهاي مختلفـي      

  . نشان داده شده استيجوش

شود که با اضافه شـدن       با توجه به تصاوير ديده مي     

 درصد وزنـي تاحـدي موجـب رشـد          ۵/۰ايتريا تا مقدار    

. يت و افزايش تخلخل در ساختار شده اسـت        ذرات مولا 

تر اين افزودني ميـزان       اما در ترکيبات حاوي مقادير بيش     

. شـود  تـري در ريزسـاختار مـشاهده مـي          هاي کم  تخلخل

تشکيل فاز مايع در دماي بالا بين ذرات باعث پر شدن و      

تـف  ها و در نتيجه باعـث بهبـود شـرايط            کاهش تخلخل 

ي حـضور فـاز مـايع        اسـطه ها به و    اين کامپوزيت  جوشي

اين فاز مايع پس از سرد شدن بـه صـورت فـاز             . شود مي

هـاي شـامل     در نمونه . شود  آمورف بين ذرات تشکيل مي    

متفـاوت بـا    ) فـاز سـفيد رنـگ     (ذرات زيرکونيـاي    ايتريا  

شوند که کروي شکل     ذرات زيرکونياي قبلي نيز ديده مي     

 بـه   بـا توجـه   . تري نيـز دارنـد     هاي کوچک  بوده و اندازه  

تواند مربـوط بـه      ياين ذرات م  ) ۳( شکل   نتايج تحليل فازي  

چنين بـا توجـه    هم.  تتراگونال تثبيت شده باشند  يفاز زيرکونيا 

 يها دانهدر   افزايش طول    ي مقدار ي، ريزساختار يها يبه بررس 

 ـ   ۵/۰ يمولايت  ترکيبات حـاو      ايتريـا مـشاهده     ي درصـد وزن

  .شود يم

  

 گيري  نتيجه-۴
 اثــر افــزودن ايتريــا بــر خــواص و يبــا توجــه بــه بررســ

 تهيـه شـده بـه       يزيرکونيا- مولايت يها  کامپوزيت يها يويژگ

 يگـر   ريختـه  يده ـ  و روش شـکل    ي واکنش يروش تف جوش  

  : نتايج ذيل حاصل گرديديدوغاب

 خـواص   ي ايتريا بـر رو    ي درصد وزن  ۵/۰تر از    افزودن کم  -۱

 آن  تـر   اما مقادير بـيش    ، ندارد يثيراها ت  اين نوع کامپوزيت  

   . بر خواص اين نوع کامپوزيت ها دارديتأثير زياد

با توجه به نتايج مشخص شد که استفاده از ايتريـا باعـث              -۲

 تتراگونـــال و در نتيجـــه کـــاهش يش زيرکونيـــايافـــزا

  . شود ي مونوکلينيک در ترکيب كامپوزيت ميزيرکونيا

توانـد باعـث کـاهش       ي تتراگونـال م ـ   يايجاد فاز زيرکونيا   -۳

مونوکلينيـک   ازحضور فاز    ي ايجاد شده ناش   يها ميکروترک

هـا    و اسـتحکام ايـن نـوع بدنـه         يو در نتيجه افزايش سخت    

  . گردد

تشکيل محلول جامد با مولايت و رشد ذرات مولايت نيـز            -۴

و د  وش مي مشاهده   ي اين افزودن  ي درصد وزن  ۵/۰در مقدار   

 بـا .  بر اين انحلال نـدارد     يثيرا ت يمقادير بيشتر اين افزودن   

 درصـد وزنـي از ايـن اكـسيد          ۷۵/۰توجه به نتايج  مقدار      

  هـا   توانـد باعـث بهبـود خـواص ايـن نـوع كامپوزيـت              مي

  .شود
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- تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر- ۱۱شکل 

   ايترياي درصد وزن۵/۰ا شامل يرکونيز
  

  
  

-تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولايتصوير ر- ۱۲شکل 

   ايترياي درصد وزن۵/۰ا شامل يرکونيز
  

  
  

- تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر- ۱۳شکل 

   ايترياي درصد وزن۷۵/۰ا شامل يرکونيز

  
  

- تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر- ۱۴شکل 

   ايترياي درصد وزن۷۵/۰ا شامل يرکونيز

  

  
  

- تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر- ۱۵شکل 

   ايترياي درصد وزن۱ا شامل يرکونيز

  

  
  

- تيزساختار مربوط به کامپوزيت مولاي تصوير ر- ۱۶شکل 

   ايترياي درصد وزن۱ا شامل يرکونيز
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  نامه واژه

1. composites 
2. Mullite-Zirconia  
3. reaction sintering.  
4. Alumina 
5. Zircon  
6. Yttrium oxide  
7. tetragonal.  
8. toughness 
9. Silica 
10.  monoclinic 

11.  amorphous 
12.  Calcium oxide 
13.  Magnesium oxide 
14.  Titanium oxide 
15.  Chrome oxide 
16.  agglomerations 
17.  Kreutzonit 
18.  Penchiny 
19.  Goodfellow 
20.  stoichiometric 

21.  fast mill 
22.  LPSA 
23.  flow ability 
24.  Dolapix PC 67 
25.  XRD 
26.  Bruker Axs 
27.  Vickers 
28.  SEM 
29.  Corundum 
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