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  شكست با استفاده از فرورونده ويكرز  چقرمگيتحليل و بررسي 
  Al2O3-SiCهاي نانوكامپوزيت در سراميك

  
  4صفتعباس وفايي 3مهدي تاجداري 2حميدرضا بهاروندي 1عليرضا مرادخاني

Moradkhani.alireza@yahoo.com 
  

  10/02/90 :پذيرش مقاله      02/12/89  :دريافت مقاله
  
  

  :چكيده
كه در عمل تعيين عدد مذكور يكي از  شكست كم آنها در مقايسه با ساير مواد است چقرمگيها، تردي زياد يا ويژگي عمده سراميك

ارائه ها شكست سراميك چقرمگياي نو در جهت تعيين اين مقاله شيوه در. آيدهاي مهم جهت طراحي و كاربرد آنها به حساب ميملاك
عبارتي اين هب. هاي پيشين نقشي موثر داردشكست، نسبت به روش چقرمگيهاي ناشي از تعيين شده است كه در جهت كاهش هزينه

مورد استفاده مواد سراميكي در انواع هاي ناشي از تعيين خواص تحقيق، منجر به پي بردن به شرايط بهينه طراحي با كاهش هزينه
كه به طور وسيعي در انواع صنايع سراميكي  )Al2O3(از اينرو و با توجه به قيمت پايين و سهولت دسترسي به آلومينا . شودصنايع مي

آلوميناي خالص با داشتن . عنوان ماده پايه در جهت رسيدن به هدف مورد نظر استفاده فراواني شده استه كاربرد دارد، از اين ماده ب
اي از انواع  گسترده همحدود كه با باشد كم مي شكست چقرمگيخواص عالي مانند ديرگدازي و سختي بالا، داراي معايبي مانند 

) SiC(م تواند نانوذرات كاربيد سيليسي ها مي يكي از اين افزودني. شودمياضافه به زمينه آلومينا  ،بهبود خواص مكانيكيبراي  ،ها افزودني
نانوذرات به طور جداگانه و نيز همراه با مقادير مختلف وزني نانواكسيد منيزيم % 05/0حاضر پودر ميكروني آلومينا حاوي  مقالهدر . دباش 

هايي كه خواص فيزيكي و مكانيكي تا با ساخت انواعي از سراميك .گرديد مخلوط % 15و  10، 5/7، 5، 5/2شامل كاربيد سيليسيم 
شكست آنها ارائه كرد و استفاده از اين معادله را براي ديگر  چقرمگيتعيين مقدار  مي باشند؛ معادله نيمه تجربي براي را دارا متفاوتي

  .ست مواد ترد مختلف خواهد شدشك چقرمگيهاي ناشي از انجام آزمايشات در تعيين اين معادله باعث كاهش هزينه .مواد ترد بسط داد
  
  

  :واژه كليد
 مواد ترد - كاربيد سيليسيم -  آلومينا – ويكرزسختي  -  نانو كامپوزيت - سراميك – شكست چقرمگي
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  مقدمه -1
شكست  چقرمگي گيرياندازههاي گوناگوني براي روشنون تاك

شكلات فروان در ها ابداع شده است كه اكثر آنها و بدليل مسراميك
   محدود هاسراميكي و يا پر هزينه بودن آن هاينمونهسازي آماده
هاي حاصله از اين مشكل عمده ديگر پراكندگي داده. باشندمي

لذا روش . سازدپذيري آنها را دشوار ميكراره تك هاستآزمايش
جديدي كه در چند دهه اخير براي حل اين مشكل رايج شده 

 چقرمگيجهت تعيين  است كه عموماً هاروندهفروثر استفاده از ا
هاي در اين روش ترك .]1[.شكست براي مواد ترد كاربرد دارند

انواع كوچك سطحي با اندازه و شكل كنترل شده به آساني توسط 
هاي ناشي از اثر كه سيستمي از ترك شوندميتحريك  هاهفروروند

 1شناسيشكلدر نهايت  .كندبجا مانده از فرورونده در نمونه ايجاد مي
  .]2[ دشومي هانمونهشكست  چقرمگيها منجر به تعيين اين ترك

شكست در مواد ترد با استفاده از  چقرمگيظهور اين ايده كه تعيين 
 2پالمكويستتوسط  ،پذير استها امكانررسي اثر فروروندهتكنيك ب

او پي برد كه با ايجاد يك . تشكل گرف 1957در سال  ]2[
قسمت  هايي در اطراف نوكرفتگي در سطح مواد ترد، تركفرو
شكست  چقرمگي توانميكمك آن  كه به شودميرفته حاصل فرو

با  توانست ]3[ پالمكويست. طور تقريبي محاسبه نمودمواد ترد را ب
بكارگيري الماس سختي سنجي ويكرز ارتباطي بين متغيرهاي 

پس از . گيري برقرار كندشكست و پارامترهاي قابل اندازه چقرمگي
در اين راستا قدم برداشتند و روابطي  ]4 - 16[آن محققين بسياري

را در جهت تعيين اين خاصيت مكانيكي بيان كردند كه مبناي كار 
  .ه از رابطه معروف گريفيث در تئوري شكست استآنها استفاد

  
  مروري بر معادلات حاكم -2

در اطراف بخش  هاي ايجاد شدهق اطلاعات موجود، تركبر طب
و مدل  3ايسكهفرورفته تست ويكرز در نمونه را به مدل نيم

تنها در  ،دو اختلاف بين اين. ]4[ كنندبندي مي تقسيم پالمكويست
      در مدل. باشدي شكل گرفته در نمونه ميهازير ساختار ترك

رفته و بشكل شعاعي ها را از مركز قسمت فروي طول تركاسكهنيم
هاي تركطول در حالي كه در مدل پالمكويست . كنندفرض مي

 .]3[ كنندميفرورفته فرض  انتهاي بخششكل گرفته را تنها از نوك 
  .مشخص شده استتفاوت اين دو مدل ) 1(شكل در 

، نشان دهنده l .هستند c, a, lشامل  )1(متغيرهاي موجود در شكل 
نشان   aطول ترك از نوك بخش فرورفته در نمونه تا انتهاي آن،

                                                            
1- Morphology 
2- Palmqvist 
3‐ Half-penny 

. باشدمي a, lمجموع  cدهنده نصف قطر بخش فروروفته در نمونه و 
ميانگين هر چهار ترك  ،بايد به اين نكته توجه داشت كه اين مقادير

، بكار c, lيعني مقدار . باشدخش فرو رفته ميشعاعي در اطراف ب
بر . ندباش، همان ميانگين طول هر چهار ترك شعاعي ميگرفته شده

 c/aنهاده شده كه نسبت بنا براين فرض  ]2[طبق تحقيقات آنستيس
  .باشدميترك بيانگر نوع سيستم 

  

)پايين( كويستمو پال )بالا( ايسكهمدل ترك نيم) 1(شكل  

  
اگر نسبت  اين بنا نهاده شده كهفرض برنيز  در يك قرارداد عمومي

اي در نظر گرفته سكهمدل نيمباشد، آنگاه مدل ترك،  c/a≥2بين 
بعنوان مدل پالمكويست  باشد، آنگاه مدل ترك c/a<2شود و اگر مي

مدل ترك، از  علاوه ممكن استب]. 17[ در نظر گرفته خواهد شد
علت ه اي تغيير يابد كه بسكهنيم يست به مدلمدل ترك پالمكو

البته . ]g100-90~( ]6( افتدهاي تدريجي و بالا اتفاق ميبارگذاري
هاي متفاوتي در مورد مقدار اين نسبت و تشخيص ها و ديدگاهبحث

پيشنهاد كرد كه  ]7[ اتبعنوان مثال ب. وجود داردترك نوع سيستم 
و در صورتي  اي بايد فرض كردسكهمدل نيمباشد آن را  c/a≥3 اگر
در مقالات بعدي . پالمكويست در نظر گرفت باشد آن را c/a<3كه 

باشد،  c/a≥2.5پيشنهاد دادند كه اگر نسبت  ]8[ همكارانشبات و 
 فرضمدل پالمكويست  ،باشد c/a<2.5اي و اگر سكهمعرف مدل نيم

پيشنهاد داد كه عدد حد مرز اين نسبت جهت  ]9[ دوب .شود
  .باشد 2.1ها برقراري مدل

حاكم  هابنديكه بر اين دسته ييك فرض كلي و مشتركبطور كلي 
كه مواد ترد با چقرمگي نسبي پايين بعنوان  است، بر اين مبنا است

 شوند و مواد ترد با چقرمگياي در نظر گرفته ميسكهمدل ترك نيم
 .]17[ تدر نظر گرف ترك پالمكويست مدل تواننسبي بالا را مي
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توان در هر دو مدل و بسته به شرايط همچنين برخي مواد ترد را مي
هاي پايين، براي بارگذاري. ميزان بارگذاري فرورونده در نظر گرفت
   اي فرضسكهنيم هاي بالا،مدل را پالمكويست و براي بارگذاري

 مواد بستگي دارد دقيق اين نسبت به مقدار ترديدار مق. كنندمي
شكست با  چقرمگيي تعيين راستامعادلات ارائه شده در  .]10[

باشد كه همگي آنها از رابطه مي 20بالغ بر  الماس ويكرز استفاده از
ه ضرائب موجود در اين بدين معنا ك. اندراه نيمه تجربي حاصل شده

 اند و همگيخطا بدست آورده و سعييش و از طريق آزمارا  معادلات
هاي مختلفي بنديدسته. كيد دارندآنها بر وجود پارامتر طول ترك تا

 يكي از آنها توسط يانت. ]18[ ردبراي اين روابط ارائه ك توانميرا 
رفته  پارامترهاي بكارانواع آن، بررسي مبناي ا نهاده شده و بن ]17[

برحسب  توانميي معادلات مربوطه را از اينرو تمام. در روابط است
    كلي ، به چند دستهپارامترهاي بكار گرفته شده در معادلات

شكست با بكارگيري  چقرمگيدر دسته اول  .كرد بنديطبقه
. شودها تعيين ميپارامترهاي ميزان بارگذاري و ميانگين طول ترك

 فنص شكست، سختي ويكرز و چقرمگيدر دومين دسته از معادلات 
در سومين گروه، . مورد توجه هستند فرورفته نيزثر بخش قطر ا

  بر حسب تجربه  .شودمدول الاستيسيته نيز به معادلات اضافه مي
 چقرمگيمقدار  مقادير دقيقترين ،معادلاتاين دسته از  هايخروجي
براي مواد با تردي بالا را را نسبت به ساير روشهاي مرسوم شكست 
شكست در موادي كه پس  چقرمگي، چهارمدسته در . دهندارائه مي

هاي شعاعي بسيار كوچك است، طول تركمقدار از انجام تست، 
اين دسته از معادلات براي تعيين ). c/aمقادير پايين ( شودبررسي مي
از چهارم در واقع دسته . مواد ترد با نسبت تردي كمتر است چقرمگي
پالمكويست منظور شكست به روش  چقرمگيبراي تعيين معادلات 

با كاهش مقدار ضريب تجربي بي بعد در  توانمياگرچه  .دنشومي
 ديل كردرا به پالمكويست تب ايسكهنيممدل ترك معادلات  معادله،

 همسو با معادلات گسترش اين گونه معادلات،در هر حال . ]17[
 ازير. ]18[ دهايي با يكديگر دارنباشند، اما تفاوتاي ميسكهمدل نيم

اي كوچكتر سكهطول ترك در مدل پالمكويست نسبت به مدل نيم
    معادلات حاكم محدوديتهايي خاص ايجاد  است و در نتيجه بر

از اينرو پارامترهايي همچون مقاومت ترك در پيشرفت . كندمي
بيانگر ) 4(تا ) 1(روابط . ]10 و 9[ ار استرگذمكانيك شكست تاثي

  .باشندشده مي بيان هايبنديدستهفرم كلي 
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مدول  Eمقدار طول ترك،  cميزان بارگذاري،  Pدر روابط فوق، 

هستند  يبعدبيپارامترهاي  nو β و مقادير سختي ويكرز Hvيانگ، 
ديگر  بر حسب نتايج. شوندمي طريق تجربي حاصله ب كه

  در نظر گرفته  5/0برابر  عموماً nمقدار  ]17 و 16 و 13 و 4[محققين
براي محققين  نتايج حاصل از تلاش تجربينيز βمقادير .شودمي

 )1(در جدول . مواد با تردي بالا با خواص مكانيكي متفاوت است
ارائه شده،  ايسكهنيمكه براي مدل  روابط معروف برخي از اين
  .شوندمشاهده مي

 
  شكست  چقرمگيبرخي معادلات ارائه شده براي ).  1(جدول

  .mMpaبر حسب  مواد ترد

 معادله مدل ترك مرجع
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 :برابرند با Fو  yمقادير  )1(جدول موجود در در معادلات 
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   در  وش از لحاظ سادگي و جنبه اقتصاديبا وجود اينكه اين ر
 داراي اما ؛فراوان واقع شدهمورد توجه و اهميت هاي اخير سال

هاي مرسوم تست اي نسبت به ساير روشخطاي قابل ملاحظه
علت اين امر   .باشدميSEVNB SENB٢,1 همچون روش چقرمگي

 بالا در ي ميزان بارگذاريدر اثر دو عامل اصل در بسياري از موارد
  باعثبوده كه  هاي موجود در ساختار نمونهماس ويكرز و ناخالصيال

و در صورتي  شوندميبخش فرورفته  در اطرافهاي نامنظم شد تركر
در نمونه رخ  3كه ميزان بارگذاري بيشتر باشد پديده ايجاد تراشه

همراه استفاده از معادلات حاكم ذكر شده  در نتيجه .]4[ خواهد داد
نسبت  شكست، چقرمگياز مقدار خروجي  ايخطاي قابل ملاحظهبا 

با كنترل ميزان بارگذاري و  از اينرو. را در پي دارد هابه ساير روش
با ترك استاندارد توان به نمونه ميخطا وسعيبا تكرار روند آزمايش 
ولي روند تكرار آزمايش تا حدودي با صرف  .]4[ شعاعي دست يافت

از طرفي مهمترين عاملي كه . هزينه و زمان بيشتري همراه است
رفتگي باعث ايجاد خطا در محاسبات به روش استفاده از تست فرو

هاي فرعي تشكيل يافته كوچكي شود، صرف نظر نمودن از تركمي
است كه ممكن است در اطراف بخش فرورفته در نمونه ايجاد شده 

شكست با  چقرمگيشود كه مقدار خروجي باشد و باعث آن مي
  .]17[ داستفاده از اين معادلات، با خطا روبرو گرد

  
  تئوري مسئله -3

شكست  چقرمگيتست اثر بجا مانده از از  بيانگر مدل كلي) 2(شكل 
باشد كه در آن ديگر رشد مواد ترد با استفاده از فرورونده ويكرز مي

ترك بشكل شعاعي نبوده و تركها در هر جهتي شروع به رشد كرده و 
از آنجايي كه  .يا هر ترك به چندين ترك كوچكتر تقسيم شده است

هر شكلي امكان پذير بوده و در اكثر مواد ترد، رشد ترك در نمونه به 
بجاي اگر ؛ ]4[ دشونميدر عمل بيشتر بشكل نامنظم منتشر 

استفاده از پارامتر طول ترك، مقدار سطح اثر ترك در معادلات 
بشرط آنكه . ركها نيستگنجانده شوند، ديگر الزامي به شعاعي بودن ت

معادله سطح اثر تمامي ميكروتركهاي تشكيل يافته در نمونه، در 
  .شوندشكست منظور مي چقرمگي تعيين

                                                            
1- Single Edge Notched Beam 
2- Single Edge V-Notched Beam  
3- Chipping  

شكل گرفته در نمونه را همانند فرم  يك ميكروتركاگر پروفيل از اينرو 
در نظر گرفت و مقدار اين مساحت را برابر با يك ) 3(كلي شكل 

 .شودبديهي مي) 13(قرار داد، رابطه  Avetو ضخامت Cمستطيل با طول 
ميانگين  Avetمساحت ميكروترك و  Aترك، طول  c) 13(در رابطه 

 Al2O3-SiC  كامپوزيتنمونه نانواز آنجايي . باشدميضخامت ميكروترك 
لذا  ؛]4[ مقدار بالايي را دارد c/aنتايج نسبت  تردي بالايي را داشته و

  .شودپيشنهاد مي ،اي هستندسكهاستفاده از روابطي كه بيانگر مدل نيم
  

 

هاي نامنظم در اطراف بخش فرورفتهمدلي از ترك ):2(شكل  

  

 

پروفيل كلي ميكروتركهاي شكل گرفته در نمونه ):3(شكل  

  

Avet
Ac =    )13(  

ير نظ معادلات، برخي خواص ذاتي ماده از اين دسته از) 3( رابطه
در نتيجه دقيقترين  .بردارد دررا سختي  مدول الاستيسيته و

 شودميشكست از اين معادله كلي استخراج  چقرمگيهاي خروجي
   حاصل ) 14(رابطه ) 13(و ) 3(با تركيب روابط  بنابراين. ]17[

  .شودمي

2
3

2
3

2
1

..).(
A

Pt
Hv
EK AveIC β=              )14(  

مقادير ) 14(رابطه  در
ICK , P, A, Avet , E, Hv ترتيب بيانگر مقدار ه ب

بر  ، مدول الاستيسيته نمونهGPaبر حسب  سختي ويكرز نمونه
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يل يافته در هاي تشك، ضخامت ميانگين كل ميكروتركGPaحسب 
كل  اثر ، مساحت سطحmmبر حسب  نمونه اطراف بخش فرورفته در

بر حسب  ههاي تشكيل يافته در اطراف بخش فرورفتميكروترك
2mm چقرمگيو  نيوتن بر حسب، ميزان بارگذاري الماس ويكرز 

شكست يا مقدار بحراني فاكتور شدت تنش در مود اول شكست 
نيز برابر ) 3(موجود در معادله  nمقدار  .هستند .mMpaبرحسب 

بوده كه  بعدبيتجربي ر ضريب ثابت بيانگنيز βمقدار .فرض شد 5/0
  شكست حاصل  چقرمگيهاي مرسوم تست از طريق ساير روش

     بازنويسي ) 15(بصورت ) 14(براي اين منظور رابطه . شودمي
  .شودمي

    )15    (                                        
2

3

2
3

2
1

.
.)(.

Ave

IC
tP

A
E
HvK=β

   گرفتههاي گذشته بهره از همان تكنيكβبراي محاسبه مقدار 
ماهيت ضريب بدست آمده در زيرا ماهيت اين ضريب، همان  .شودمي

بدين گونه كه ابتدا . است ]4 و 11 – 16[ ديگر محققين پژوهش
شكست را از ديگر روشهاي مرسوم تعيين كرده و  چقرمگيمقدار 

مت ميانگين سطح مقدار بارگذاري مشخص، ميزان مساحت و ضخا
ها براي نمونه Image Analyzerرا با استفاده از نرم افزار  هااثر ترك

براساس و ها با روش ويكرز  نمونهبدست آورده و مقادير سختي 
مدول الاستيسيته  .دوش ميمحاسبه ] ASTM C1327 ]19استاندارد 

] ASTM C769 ]20استاندارد  پايه برنيز هاي نانو كامپوزيت نمونه
در  و آيدمي براساس تغييرات سرعت صوت در ماده نمونه بدست 

 امي مقادير سمت راستبا داشتن تم. شودمي جايگزاري) 15(رابطه 

براي همه  ،متغيير كوچكخطاي با يك بازه βمقدار، از معادله
براحتي  SiCسراميكهاي مورد بررسي با درصدهاي مختلف حجمي از 

به تعيين βدر نهايت با بدست آوردن مقدار. گرددحاصل مي
  .شودميپرداخته ) 14(ها با استفاده از رابطه سراميك چقرمگي

  
  آزمايشات تجربي -4

 شود؛شرح داده مي در ادامه هايي كههدف از مجموعه آزمايش
وش به ر Al2O3-SiCساخت قطعات نانوكامپوزيتي سراميكي 

در اين  .باشدشكست آنها مي چقرمگي پودر و بررسيمتالورژي 
فاز اصلي با % 6/99پژوهش پودر آلوميناي مورد استفاده با خلوص 

Al2O3- γتعيين شده  1كه توسط الگوي پراش اشعه ايكس باشدمي
موجود با آناليز شيميايي  هايناخالصيبيانگر وجود ) 2(جدول  .است
  .است

                                                            
1- X-Ray Diffraction 

ودر آلومينا با ميكروسكوپ الكتروني تصوير ريزساختار پ) 4(در شكل 
در  اياندازهنشان داده شده است كه بيانگر وجود ذرات با  2روبشي
  .در آن است μm5حدود 

و متوسط ابعاد  α-SiCنانوپودر كاربيد سيليسيم بكار رفته با فاز 
nm80 پودر اكسيد منيزيم مورد استفاده .باشد مي% 5/96 با خلوص 
م و سولفات منيزيم با ورتي اگزالات آمونيحاصل از تجزيه حرانيز 

كه حاصل فعاليت پژوهشي  باشد مي nm 100اندازه ذرات كمتر از 
بيانگر تركيب ) 3(جدول  .است ]21[ احمدزاده و همكارانش

  .موجود در نانوپودر كاربيد سيليسيم است هايناخالصيشيميايي 
  

  وليهآناليز شيميايي پودر ميكرونيزه آلوميناي ا :)2(جدول
  درصد وزني نوع تركيب
Al2O3 6/99>  
Na2O < 1/0  
Fe2O3 < 03/0  
SiO2 < 05/0  
TiO2  < 005/0  

CaO  < 05/0  

MgO  < 1/0  

  

  
  تصوير ريز ساختار پودر آلومينا :)4(شكل 

 
  هاي موجود در نانوپودر كاربيد سيليسيم اوليهتركيب شيميايي ناخالصي: )3(جدول 

  درصد وزني نوع تركيب
 C58/0  آزاد  
SiC 22/0  آزاد  

Al 03/0  
O 5/3  

  
پس از توزين بدين ترتيب است كه  Al2O3-SiCروش تهيه سراميك 

مواد اوليه، سوسپانسيون مخلوط آنها با ايزوپروپانول آماده شده و 

                                                            
2- Scanning Electron Microscope 
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از جنس كاربيد تنگستن  ايديوارهدرون محفظه آسياب فولادي با 
)WC ( ه و با آسياب قرار گرفتستن گكاربيد تن  گلوله 17حاوي

. به مدت سه ساعت همگن گرديد rpm150اي با سرعت  سياره
ساعت در  24دوغاب حاصل پس از خروج از آسياب به مدت 

از پودر  gr330مقدار . قرار گرفت C90°در دماي  كن حرارتي خشك
و زمان  MPa2حاصل با استفاده از دستگاه پرس با فشار حدود 

قطعات حاصل در  .شد ادهد  لثانيه شك 30نگهداري بار به مدت 
و تا  ندقرار گرفتبا قالب گرافيتي و اتمسفر آرگون دستگاه پرس گرم 

دو ساعت و اعمال همزمان فشار در به مدت  C1750°دماي 
MPa30  با پايان يافتن زمان زينتر . قرار گرفتندمورد عمليات زينتر
ور طبيعي د تا كوره به طش ، كوره خاموش شده و اجازه داده ها نمونه

هاي  قطعات حاصل جهت انجام آزمايش. تا دماي محيط سرد شود
تا و  در آمدند mm50×3×4و به ابعاد  نظر برش داده شد مورد

mμ1 تست تعيين مدول الاستيسيته، آماده انجام  تا شدند پوليش
  .شدند شكست چقرمگي سنجي و سختي

  
  بررسي نتايج عددي - 5
  الاستيسيته و سختيمدول  -1-5

ها برحسب درصد حجمي و سختي نمونه مقادير مدول الاستيسيته
NanoSiC  اين جدولبا ملاحظه  .بيان شده است) 4(در جدول   

هاي زينتر شده تا  نمونهو سختي مدول الاستيسيته  توان دريافتمي
روند صعودي داشته و پس از آن  NanoSiCدرصد حجمي  5/7

 .يابد كاهش مي
 

  (GPa) هانمونهو سختي ) GPa(مقادير مدول الاستيسيته : )4(ول جد
 ويكرزسختي مدول الاستيسيته nonaSiCدرصد حجمي 

0  669/426  894/15
5/2  206/433  483/16

5  756/439  623/16
5/7  125/441  194/17

10  494/414  895/16
15  574/375  281/15

  
مدول توان به  ميرا   NanoSiC از% 5/7تا  لاستيسيتهل اافزايش مدو

 .]22[ الاستيسيته بالاي كاربيد سيليسيم نسبت به آلومينا نسبت داد
كاربيد سيليسيم، مدول الاستيسيته رود با افزايش  بنابراين انتظار مي

نانوكامپوزيت افزايش يابد، اما با افزايش بيشتر كاربيد سيليسيم، 
هش سرعت صوت در دانسيته كمتر شده و ايجاد تخلخل سبب كا

كاهش پيدا در نتيجه مدول الاستيسيته  ،]22[ شود نمونه مي

 N98با ميزان بارگذاري كه نيز ويكرز نتايج سختي در  .كند مي
 NanoSiCبيشتر مقدار  رسد با افزايش به نظر مي حاصل شده است؛

، كه يابد حجمي، تخلخل بيشتر شده و دانسيته كاهش مي% 5/7از 
از طرفي ديگر آگلومراسيون ذرات . گردد يسبب كاهش سختي م

NanoSiC زمينه آلومينايي آنها در  بيشتر شده و يكنواختي توزيع
همچنين با . يابد در نتيجه سختي افت مي، ]22[ شود كمتر مي

كامپوزيت، بر تنش پسماند حاصل از نانودر  NanoSiCافزايش درصد 
ود تا اينكه آزاد ش افزوده مي Al2O3و   SiCاختلاف انبساط حرارتي 

، در نتيجه ]23[ گردد مي NanoSiCموجب ايجاد ريزترك در شده و 
  .كند سختي افت پيدا مي

  
  شكست چقرمگي -2-5

ها شكست نمونه چقرمگيبيانگر مقادير بدست آمده از ) 5(جدول 
چگونگي محاسبه . باشدمي SENB, SEVNBتوسط روشهاي 

 بيان ]24[ جعل در مرشكست از طريق اين روشها به تفصي چقرمگي
منظور تعيين ه ب) 5( شكست جدول چقرمگيمقادير . شده است
  .اندتعيين شده) 15(بعد رابطه ضريب بي

  
  هاشكست نمونه چقرمگيمقادير بدست آمده از  :)5(جدول 

  .mMpaبر حسب  SENB, SEVNB هايتوسط روش 
SEVNB SENB        Test method  

 
Material   Averagemax min  Average  max min 

3.6    4.2       3.9  
4.3      4.5              4.4 Alumina 

4.1    4.4       4.25  
4.4      4.7              4.55 2.5% SiC 

4.5    5          4.75 
4.7      5.1              4.9 5% SiC 

4.2    5.1       4.65 
4.4      5.3              4.85 7.5% SiC 

4.1    4.9       4.5  
4.3      5.1              4.7 10% SiC 

3.3    4.3       3.8  
4.1      4.5              4.33 15% SiC 

  
  گيريهبه اندازمرت 7ها با ضخامت ميكروترك :)6(جدول

 mμتوسط نرم افزار برحسب 

15
% 

SiC  
10% 
SiC  

7.5% 
SiC 

5% 
SiC  

2.5% 
SiC  Alumina  

     Material  
   

   
Test No.     

0.56 0.55 0.53 0.54 0.56 0.56 1 

0.56 0.53 0.55 0.55 0.57 0.56 2 

0.57 0.58 0.54 0.55 0.56 0.56 3 

0.56 0.57 0.53 0.54 0.56 0.55 4 

0.55 0.53 0.54 0.56 0.55 0.55 5 

0.55 0.54 0.55 0.56 0.56 0.55 6 

0.55 0.56 0.54 0.55 0.56 0.57 7 
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شكست به بررسي و آناليز مقادير  چقرمگيبا داشتن مقادير دقيق از 
 پرداخته هانمونهدر  امت ميانگين آنهاسطح اثر ميكروترك، و ضخ

 7در  كه mμبر حسب ضخامت ميكروتركها را ) 6(جدول . شودمي
توسط نرم افزار  هاترك هاي مختلفمرتبه و بشكل تصادفي در محل

Image Analyzer دهدند را نشان مياگيري شدهاندازه.  
ي شكل هاضخامت ميكروترك گيرياندازهحاصل از مقدار ميانگين 

اين مقادير جهت تعيين  .آمده است) 5(در شكل  هانمونهگرفته در 
  .شودمياستفاده ) 15(معادله مقدار ضريب بي بعد 

 2mμها نيز بر حسب در نمونه هاتركميكروسطح اثر مقدار مساحت 
براي محاسبه شد و مقادير آنها نام برده شده با استفاده از نرم افزار 

اثر ويكرز بيانگر ) 7(شكل  .قابل مشاهده است) 6(شكل  در هانمونه
 .دهد مي محاسبه چقرمگي شكستها جهت  بر روي تعدادي از نمونه

ثانيه  15به مدت  N98جهت محاسبه چقرمگي شكست نيرويي برابر 
 ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير . وارد شده است اهنمونهبر 

هاي غير شعاعي و نامنظم در نشان داده شده بيانگر وجود ترك
  .باشندمياطراف بخش فرورفته از نمونه 

يب مقادير ضر، )15(با داشتن كليه مقادير سمت راست رابطه 
مختلف در شكل  SiCنانوكامپوزيت  هاينمونهتصحيح حاصل شده 

    اين مقادير در نتيجه جايگزاري تمامي .شونداهده ميمش) 8(
  .است) 15(حاصله در سمت راست رابطه  هايداده

در معادله  مقدار ميانگين ضريب تصحيح توانمي) 8(با بررسي شكل 
بدين ترتيب . در نظر گرفت 00369/0±00019/0برابر را ) 15(

  .شودبازنويسي مي) 16(به صورت ) 14(معادله 

)16(                                   
2

3
2

3
2
1

)(003693.0
A

Pt
Hv
EK AveIC =

  

2mμ ها در هر نمونه بر حسبمقدار سطح اثر ميكروترك ):6(شكل  

  

 

  mμها در هر نمونه بر حسب مقدار ميانگين ضخامت ميكروترك ):5(شكل

 

  

 

                     

  nanoSiCحجمي % 10با ) سمت چپ(. nanoSiCبدون افزودني ) سمت راست(سنجي در نمونه  اثر ويكرز سختي (SEM)تصوير ريزساختار ): 7(كلش
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تفاده از شكست كه با اس چقرمگياي بين مقادير مقايسه) 9(شكل 
كه در آن ) 16(و معادله ) 1(جدول  بيان شده در 12تا  5معادلات 

سطح ميكروترك بجاي پارامتر طول استفاده شده است را به از 
 نشان  SENB, SEVNBهاي مرسوم همراه مقادير ميانگين روش

از مقدار بدست آمده  8از نمودار افقي، بيانگر  8تا  1مقادير  .دهدمي
ه بهاي مورد بررسي بوده كه روابط آن شكست سراميك چقرمگي
از  9شماره در  درج شده هايهداد. آمده است) 1(در جدول ترتيب 
شكست حاصل شده از  چقرمگيافقي، همان مقادير  محور نمودار
هاي دقيق و مرسوم از مقدار مقادير روش. دنباشمي) 16(ه معادل

نيز در  SENB, SEVNBشكست حاصل شده از روشهاي  چقرمگي
انتهاي محور افقي براي درصدهاي مختلف از نانوكاربيد سيليسيم 

  .اهده استقابل مش
  

 هامقادير ضريب تصحيح براي نمونه ):8(شكل
  

شكست حاصل شده از  چقرمگياي بين مقادير چنانچه مقايسه
شود كه مقادير مشاهده مي. صورت گيرد و ديگر روابط) 16(معادله 
از معادله مذكور نيز همچون ديگر روابط تعيين مقدار  حاصل

كه ميزان آن به  ختلافاتيروش تست ويكرز با اشكست به  چقرمگي
، مقدار مدول ويكرز ساختار ماده، ميزان تردي ماده، مقدار سختي

با اين . يانگ و ديگر خواص مكانيكي و شرايط محيطي بستگي دارد
تا حد  اتهاي ناشي از انجام آزمايشتفاوت كه از ميزان هزينه

 گر نيازي به تعددچرا كه دي. آيدجويي به عمل ميچشمگيري صرفه
 و مستقيم بر طبق مدل  تا رسيدن به تركهاي شعاعي آزمايشات

 توان دريافت مقاديرمي) 9(با دقت در شكل  .نيستايسكهنيم
از  10و9معادلات ( نمودار افقي) 6و 5( هايشماره   حاصل شده از 

شايد علت . با نتايج ديگر معادلات تفاوتي محسوسي دارند )1جدول 
باشد كه در اين دو معادله پارامتر طول ترك  تواندمي اين نكته  ،آن

)C  چقرمگيبصورت مجذور بيان شده و با ) 1موجود در شكل 

تنها ، )1(در واقع اين دو معادله از جدول . شكست رابطه عكس دارد
معادلاتي هستند كه در آنها پارامتر طول ترك بشكل مجذور در 

  اندرابطه بيان شده
ه هايي بز آزمايشات اين تحقيق تركاز آنجايي كه نتايج حاصل ا 

توان به اين موضوع اشاره مي. شكل نامنظم و فرعي را در پي داشتند
شكست  چقرمگينمود كه تاثيرگذارترين پارامتر در تعيين مقدار 

از آنجايي . تركهاست) اثر طول يا سطح(همان مقادير مربوط به اثر 
لذا  را به همراه دارند؛ ه تاثير كمتريكه اين پارامتر در اين دو معادل

هاي موجود خطاي حاصل از آنها با توجه به تغيير كلي ساختار ترك
بر اين موضوع، بايد علاوه .در آزمايشات اين تحقيق نيز بيشتر است

 ]4[ توجه داشت كه نتايج پيشين ديگر محقيقين همچون آنستيس
هاي نسبت به ساير روش%) 30تا حدود (همواره با اختلافاتي زياد 

  .مرسوم همراه بوده است
در  SiCهاي آلومينايي با افزودن شكست نانوكامپوزيت چقرمگي
اصل از نتايج ح]. 25[ گزارش شده است MPa.m1/2 5/5-3محدوده 

اي روشهنتايج با  طرفي از .اين پژوهش نيز در اين محدوده قرار دارند
، سازگاري )9(درج شده در شكل  SENB,SEVNBمرسوم و دقيق 

، بيشترين شودميچنانكه در شكل نيز مشاهده  .ابل قبولي را دارندق
-SiC 5/7%مقدار چقرمگي شكست محاسبه شده در نانوكامپوزيت 

Al2O3  و در موارديSiC 5%-Al2O3 مقدار بيشتر با افزايش . باشدمي
NanoSiC،  آگلومراسيون ذراتNanoSiC  افزايش يافته و يكنواختي

از طرفي ديگر تنش  ،]22[ لومينايي كمتر شدهزمينه آآنها در  توزيع
افزايش  Al2O3و   SiCپسماند حاصل از اختلاف انبساط حرارتي 

در  .]23[ گردد شدن مرزدانه مي شود كه سبب سست ميآزاد يافته و 
نتيجه با كاهش مقاومت در برابر ايجاد ترك، چقرمگي شكست 

   .دياب كاهش مي
 1دليل شاخه شاخه و فرعي شدنبايد به اين نكته توجه داشت كه ب

نه مورد آزمايش، هر طرف از هاي تشكيل يافته در اطراف نموترك
اين . اندهاي موجود روبرو شده cبا افزايش تعداد به نوعي  هانمونه

بطور يقين هاي مختلفي همراه است، ها كه با اندازه cافزايش تعداد 
    تعداد طول با يك ميانگيري از. است تاثيرگذاردر اين نسبت 

هاي بزرگ و كوچك تشكيل يافته در هر چهار طرف نمونه، ترك
در واقع . ها را در اطرف نمونه فرض نموداز طول ترك ncتوان مي

را  nc/aهاي نامنظم و شاخه شاخه همواره بايستي نسبت براي ترك
برقرار  nc/a≥2يعني اگر  .ها فرض نمودبراي بررسي ساختار ترك

چرا كه نتايج اين  .مجاز خواهد شد) 16(ده از رابطه استفاباشد، 
 SENB, SEVNBاي و روش سكههاي مدل نيممعادله به نتايج روش

  . باشندنزديكتر مي
                                                            
1‐ Branch  
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  اي بين مقادير چقرمگي شكست براي كليه روابط بيان شدهمقايسه): 9(شكل 

  
 چقرمگيرا بايد در نظر گرفت كه، در تعيين  اين فرضبطور كلي 

) 16(توان از معادله پايين ميبسيار  شكست مواد با چقرمگي
بر حسب  اين است كهنيز توجيع فيزيكي اين فرض . استفاده نمود

 ها درنتايج تست ويكرز در مواد با تردي بالا، با تعدد ترك تجربه
كه  توجه داشتنكته  بايد به اينهمواره . اطراف نمونه همراه است

اين معادله بر اساس روابطي كه براي مواد با تردي ذاتي بالا صادق 
بطور كلي از نظر تجربي ثابت شده، تردي . استخراج شده است ،بوده

را در تست ويكرز  منتشر شدههاي بالاي مواد وسعت پراكندگي ترك
ر هاي شعاعي داز طرفي براي ايجاد ترك. ]4[ افزايش خواهد داد

يير ميزان بارگذاري به اينگونه مواد، مجبور به افزايش آزمايشات با تغ
اين مفهوم، . است تا رسيدن به نمونه مطلوب الزامي خطاوسعيروش 

را براي مواد با تردي ) 16(ميزان وسعت كاربرد معادله خود بيانگر 

براي تعيين  )16(بيشتر كارايي معادله هرچه  .دهدبالا نشان مي
بررسي را متفاوت  هايافزودنيشكست ديگر مواد ترد با چقرمگي 

 و شودميپي برده بيشتر درستي آن صحت و به ميزان درصد  ،نمود
از انجام تغييرات احتمالي در مقدار ضريب تجربي معادله در جهت 

  .شودمي گيريبهرهافزايش دقت آن بيشتر 
تا  )5(طاي موجود در روابط ميزان درصد خ )11(و ) 10(اشكال 

نشان  SENB, SEVNBهاي روش را نسبت به) 16(و رابطه  )12(
ه مندرج در نمودار محور افقي اين اشكال ب 8تا  1اعداد . دهدمي

از اين  9و عدد  هستند )1(معرف معادلات مندرج در جدول  ترتيب
هاي ميزان خطا. است) 16(مبين ميزان خطاي معادله  هامحور

با تردي بالا  هاينمونهدر ) 16(يج رابطه بيانگر دقت نتا مشاهده شده
  .دهدميهاي نامنظم را نشان و وجود ترك
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SEVNB با روش13تا1ميزان درصد خطاي روابط :)10(شكل  

   

SENB با روش13تا1ميزان درصد خطاي روابط :)11(شكل  

  
كه روشي ابداع  ، اينستمهم بودهآنچه در اين پژوهش به هر ترتيب 

ي خطاوسعيكه علاوه بر افزايش دقت در نتايج، زيربناي نياز به  دشو
تا رسيدن به مدل شعاعي را پرهزينه ناشي از انجام آزمايشات تجربي 

علاوه بر . دهددر تعيين چقرمگي شكست تا حد چشمگيري كاهش 
اين روش را براي مدل پالكويست  توانميبايد در نظر داشت كه اين 

  .نيز بسط داد
  
  گيريتيجهن -6
شكست، استفاده از روش تست  چقرمگيبراي تعيين مقدار ) 1(

هاي مرسوم و فرورفتگي در مواد ترد تنها جهت مقايسه با ساير روش
توان تنها به مقادير حاصل شده توسط اين دقيق كاربرد داشته و نمي

  .روش اكتفاء و اقدام به طراحي نمود
ط معادله حاصل شده شكست بدست آمده توس چقرمگيمقادير ) 2(

با اين . از دقت قابل قبولي برخوردار است در مقايسه با ديگر روابط
افزار را ملزم  و استفاده از نرمتر تفاوت كه روند محاسبات را پيچيده

    هاي ناشي از انجام آزمايشات را كاهش كرده؛ اما ميزان هزينه
  .دهدمي

هاي ده در نمونهبدست آمده از رابطه حاصل شميزان خطاي ) 3(
% 10كمتر از  SENB,SEVNBهاي روش مختلف سراميكي نسبت به

به روش تست  چقرمگيبه استانداردهاي تست  بوده كه با توجه
  فرورفتگي از دقت فراواني برخوردار است

 هانمونهتردي حداقل ميزان جهت استفاده از معادله حاصله، ) 4(
تست فرورفتگي مدل ترك  ابردي بوده كه از خود در بربا موا ترازهم
اين شرط به بيان رياضي برقراري نامساوي . دهنداي بروز ميسكهنيم

nc/a≥2 ش را در پي هاي مورد آزمايدر پارامترهاي بيان شده نمونه
هاي هر طرف از بخش ميانگين ترك مقدار برآوردي از nكه  دارد؛

  .فرورفته است
دامنه وسعت كارايي ش، با تكرار روند طي شده در اين پژوه) 5(

ر ضريب تجربي آن در با تغيير در مقدا توانميمعادله حاصل شده را 
  .بسط داد هر دو مدل

محاسبه شده توسط معادله حاصل شده در شكست  چقرمگي) 6(
يابد  حجمي نانو كاربيد سيليسيم افزايش مي% 5/7ها تا حدود  نمونه

  .دباي هش ميكاشكست  چقرمگي ،NanoSiCبا افزودن بيشتر و 
 باشد مي GPa442-375ها در محدوده  نمونه مدول الاستيسيته )7(
درصد  5/7تا  ها نمونهمدول الاستيسيته ، NanoSiCبا افزودن  و

  .يابد روند صعودي داشته و پس از آن كاهش مي، NanoSiCحجمي 
عدد سختي مربوط به نمونه آلوميناي خالص با مقدار حدود  ) 8(

GPa2/15 حجمي % 5/7با افزودن  كه بودهNanoSiC 13، با افزايش 
 GPa194/17درصدي روبرو شده و به حداكثر مقدار خود در حدود 

% 15تا  NanoSiCمقدار بيشتري از  با افزايش از طرفي. رسد مي
   .يابدتنزل مي GPa2/15به كاهش، 

  
  تقدير و تشكر -7

صنعتي هاي ساخت دانشگاه بدين وسيله از مجتمع مواد و فناوري
ناشي از انجام اين پژوهش و  هايهزينهمالك اشتر بخاطر تقبل 

كه آقاي مهندس يوسف قاسمي جناب و رحيمي طيبه سركار خانم 
؛ كمال تشكر و انددادهدر انجام اين تحقيق زحمات فراواني انجام 
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