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 (SPS)تولیذ شذه به روش پلاسمای جرقه ایAl-Al2O3کامپوزیت های بررسی خواص مکانیکی

 2، اثَالفضل ثبثبخبًی*1داٍد خبدهی

 

 چکیذه

. ؿذتَلیذ  ،ّبی ًَیي تف جَؿی پَدسّبی فلضی اػت وِ یىی اص سٍؽ SPSثِ سٍؽ  Al- Al2O3وبهپَصیت  ،حبضش پظٍّؾدس        

ّبی تَلیذ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص هیىشٍػىَح ًَسی ثشسػی ؿذ ٍ تـخیق ػٌبكش ٍ تشویجبت حبضش دس ػبختبس وبهپَصیت  سیض ػبختبس ًوًَِ

، Al2O3اثش همبدیش  چٌیي ثِ هٌظَس ثشسػی كَست گشفت. ّن EDSهجْض ثِ ػیؼتن  (SEM)ثب هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی 

اًجبم ؿذ. ًتبیج  Al2O3( دسكذ ٍصًی 0-15ّبی حبٍی ) ثش سٍی ًوًَِ ثشسػی داًؼیتِ ًؼجی  ، ػختی ٍاػتحىبم فـبسی ّبی آصهَى

 Al2O3دسكذ ٍصًی 5ًوًَِ ثب  % افضایؾ یبفتِ اػت. دس95ّب تب حذٍد ػختی ثشیٌل ًوًَِ Al2O3ثب افضایؾ دسكذ  دّذ وِ ًـبى هی

 Alدس صهیٌِ  Al2O3دسكذ افضایؾ پیذا وشدُ اػت ٍ تَصیغ یىٌَاخت رسات  40جت ثِ ًوًَِ آلَهیٌیَم خبلق حذٍد اػتحىبم ًؼ

دلیل ؿَد وِ  دسكذ، وبّؾ اػتحىبم دیذُ هی 10ٍ15ّبی حبٍی  دس ًوًَِ Al2O3ثب افضایؾ دسكذ ٍصًی رسات  اهب ؛ؿَد هـبّذُ هی

ایجبد  هشثَط ثِ ػذم فـشدُ ؿذى هٌبػت ٍ ،88/0ثِ حذٍد 98/0اص اًؼیتِ ًؼجیٍوبّؾ دّبی سیضػبختبسی  آى، ثب تَجِ ثِ ثشسػی

   ّب اػت. تخلخل دس ایي ًوًَِ

 ای، اػتحىبم فـبسی. ،  پلاػوبی جشلAl2O3ِّبی صهیٌِ آلَهیٌیَهی،  وبهپَصیتکلیذی:  َای ياشٌ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 وبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػی هَاد، آصهبیـگبُ هشوضی داًـگبُ فشدٍػی هـْذ -1

 داًـیبس، گشٍُ هَاد ٍ هتبلَسطی، داًـگبُ فشدٍػی هـْذ -2

 dav.khademi@gmail.com ًَیؼٌذُ هؼئَل همبلِ: -*
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 پیشگفتار

هىبًیىی آلَهیٌیَم  اػتحىبم، هذٍل یبًگ ٍ ػبیش خَاف     

ثبؿذ.  تش هی تی چَى آّي، ًیىل ٍ تیتبًین ضؼیفًؼجت ثِ فلضا

یب  لزا اص آلَهیٌیَم كشفبً ثِ كَست آلیبطی یب صهیٌِ وبهپَصیت

ؿَد تب اص خَاف هىبًیىی ثْتشی  تشویجی اص ایي دٍ اػتفبدُ هی

داس ثبؿذ. بف پزیشی هغلَة ثشخَسغتش ٍ اًؼ وندس وٌبس داًؼیتِ 

ّبی صهیٌِ آلَهیٌیَهی عی دٍ دِّ  اػبع وبهپَصیت ثش ّویي

آلَهیٌیَم یىی اص  .]2,1[اًذ زؿتِ ثؼیبس هَسد تَجِ لشاس گشفتِگ

ّبی صهیٌِ فلضی ثب چگبلی  ّب ثشای وبهپَصیت تشیي صهیٌِ ػوَهی

ون ٍ ثب لبثلیت سػَة ػختی، همبٍهت خَسدگی خَة ٍ ّذایت 

دس دػتشع ثَدى  ،ّبی هْن آى ثبؿذ ٍ اص هضیت هی حشاستی ثبلا

اص رسات ػشاهیىی همبٍم دس ثشاثش  .]5-3[آى اػتٍ فشاٍاًی 

همبٍم وشدى  ، جْتTiCیب Al2O3,TiB2,SiC حشاست هثل

ؿَد.  َصیت صهیٌِ آلَهیٌیَم اػتفبدُ هیآلَهیٌیَم ٍ تَلیذ وبهپ

ّبیی اهىبى وٌتشل سیضػبختبس، خَاف  چٌیي تمَیت وٌٌذُ

، اًذاصُ عشیك وٌتشل حجویهىبًیىی ٍ ػغحی وبهپَصیت سا اص 

ثؼیبس هَسد  Al2O3وٌٌذ. دس ایي هیبى  ٍ تَصیغ اجضاء فشاّن هی

دّذ ٍ  هیٌِ دس دهبّبی ثبلا ٍاوٌؾ ًویصیشا ثب ص ؛تَجِ اػت

ّبی صیبدی ثشای  سٍؽ .]6[وٌذ ًبهغلَة ایجبد ًوی فبصچٌیي  ّن

د هغبلؼِ لشاس گشفتِ ّبی صهیٌِ آلَهیٌیَم هَس تَلیذ وبهپَصیت

رسات ػشاهیىی ثب ّن صدى ثِ  ،هبیغحبلت ّبی  دس سٍؽ اػت.

ؿًَذ. وِ دس ایي  هزاة، لجل اص سیختِ گشی اضبفِ هیآلَهیٌیَم 

سٍؽ، تفبٍت هیبى چگبلی آلَهیٌیَم ٍ رسُ ػشاهیىی هبًغ اص 

ؿَد ٍ اص  ایي رسات دس صهیٌِ آلَهیٌیَهی هیتَصیغ یىٌَاخت 

ایجبد  ػجت ،عشف دیگش تش ؿًَذگی ضؼیف رسات ػشاهیىی

ؿَد وِ  ثیي فبص تمَیت وٌٌذُ ٍ صهیٌِ هی ضؼیف هـتشن فلل

ّبی تَلیذ ؿذُ تبثیش ثِ ػضایی  سٍی خَاف هىبًیىی ًوًَِثش 

ّبی حبلت جبهذ تب حذٍدی  . ثب اػتفبدُ اص سٍؽ] 7[داسد

ّبی حبلت جبهذ وِ ثش  . سٍؽتَاى ثش ایي هـىلات غلجِ وشد هی

ّبی  دس همبیؼِ ثب سٍؽ س اػتَاس ّؼتٌذپبیِ هتبلَسطی پَد

تشی داسد ٍ ثِ ّویي دلیل اص تَلیذ  ، دهبی وبسی پبییيهزاة

وٌٌذُ جلَگیشی  فبصّبی ًبخَاػتِ هیبى فبص صهیٌِ ٍ تمَیت

رسات تمَیت  شت َصیغ یىٌَاختَاى ثِ ت افضٍى ثش ایي، هی ؿَد. هی

 .] 8 [تش دػت یبفت ٍ ّضیٌِ تَلیذ پبییي ،وٌٌذُ دس صهیٌِ

ّبیی وِ ثِ ػشػت جْت تَلیذ هحذٍدُ  سٍؽ اص جولِ     

ّب  ّب ، ًبًَوبهپَصیت ٍػیؼی اص هَاد پیـشفتِ هثل ًبًَوشیؼتبل

سٍؽ، . دس ایي ]9ٍ10[اػتSPS ٍغیشُ تَػؼِ یبفتِ اػت سٍؽ 

ای ؿىل اص جٌغ گشافیت ٍ یب هَاد  پَدس ثِ داخل لبلجی اػتَاًِ

ـشدُ اص ثبلا ٍ پبییي آى سا ف ػبیك سیختِ ؿذُ ٍ دٍ پبًچ

ػبصًذ. اػوبل جشیبى الىتشیىی ثِ تَدُ پَدس، ًیشٍی هحشوِ  هی

فشایٌذ  ،ؿَد ػجت هیلاصم ثشای تف جَؿی سا فشاّن وشدُ ٍ 

ؿوبتیه  (1)ؿىل. [11]تَلیذ دس صهبًی اًذن ثِ اتوبم سػذ

دّذ.  ِ ووه جشیبى الىتشیىی سا ًـبى هیفشایٌذ تف جَؿی ث

افضٍى ثش اػوبل ّب  ؿَد وِ پبًچ هـبّذُ هی ؿىل دس ایي

یب هتغییش ثش تَدُ فـبسی سا ثِ عَس ثبثت ٍ  ،ّبی الىتشیىی پبلغ

وٌذ وِ ایي هَجت تف جَؿی ٍ ّوگیش ؿذى  پَدس اػوبل هی

 گشدد. َدس ثب چگبلی ٍ خَاف هَسد ًظش هیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

اػتفبدُ لشاس ایي فشایٌذ هَسد هخلَط پَدسی وِ دس       

تَاًذ سػبًب ٍ یب ػبیك الىتشیىی  ، اص ًظش الىتشیىی هیگیشد هی

ػبیك  تَاًذ سػبًب ٍ یب ساثغِ ثب پَدسّبی سػبًب، لبلت هیثبؿذ. دس 

ّبی ػبیك ثبیذ اص لبلجی سػبًب ثبؿذ دس حبلی وِ ثشای پَدس

اػتفبدُ ًوَد. ایي هؼئلِ اص ایي جْت داسای اّویت اػت وِ 

هبی طٍل ٍ اًجبم تف جَؿی ّوَاسُ ثبیذ هذاس ثشای ایجبد گش

، تف جَؿی ٍیظگی هْن ایي سٍؽ [.9الىتشیىی ثؼتِ ثبؿذ]

یه چگبلی هَاد دیشگذاص تب ًضد ٍیظُّب ثِ  فلضات ٍ ػشاهیه

ٍجِ توبیض ایي سٍؽ ثب  .]12[ثبؿذ تئَسی دس صهبًی اًذن هی

ّبی ػٌتی تف جَؿی دس هتبلَسطی پَدس ػجَس جشیبى  سٍؽ

گْذاسًذُ آى ثشای تَلیذ اص دسٍى تَدُ پَدس ٍ هحفظِ ً الىتشیىی

ثبؿذ. تف جَؿی ثِ ایي سٍؽ ؿبهل دٍ هىبًیضم  حشاست هی

اػوبل جشیبى الىتشیىی اص دسٍى تَدُ پَدس  ًخؼت،ػوذُ اػت. 

ایجبد جشلِ دس ثیي رسات ؿذُ وِ یه هٌغمِ  ػجت ،سػبًب

 SPS [55]ضماتیک دستگاٌ  -5ضکل
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عجك  دٍم ثش وٌذ، خیلی ثبلا ایجبد هی هَضؼی ثب دسجِ حشاست

همبٍهت  ػجَس جشیبى الىتشیىی اص هَاد سػبًب دس اثش ،لبًَى طٍل

. ّویي هَضَع اػبع ٍ ]13[وٌذ الىتشیىی تَلیذ حشاست هی

. ثبؿذ ف جَؿی ثِ ووه جشیبى الىتشیىی هیؿبلَدُ سٍؽ ت

تىٌیىی ٍ التلبدی وِ ًؼجت ثِ ّبی  ایي سٍؽ ثِ دلیل ثشتشی

زاثیت خبكی ج ،ّبی هؼوَل تف جَؿی داسا هی ثبؿذ سٍؽ

تَاى ثِ  ّب هی یذا وشدُ اػت. اص جولِ ایي ٍیظگیثشای هحممیي پ

تش  تش، صهبى ون تش، دهبی تف جَؿی پبییي ًشخ گشهبیؾ ػشیغ

َؿی هَادی وِ ثِ ػختی تف جَؿی ذاسی دس دهب، تف جًگْ

گشدًذ، ػذم ًیبص ثِ هَاد ووىی ثشای تف جَؿی، ػذم ًیبص ثِ  هی

تش ثِ  جَؿی، حؼبػیت ون فـشدُ وشدى پَدس پیؾ اص تف

ّبی اٍلیِ پَدس ٍ ثْجَد خَاف هَاد تف جَؿی ؿذُ  ٍیظگی

 Al- Al2O3وبهپَصیت  ،حبضش پظٍّؾدس  .] 15ٍ14[اؿبسُ وشد

 تَلیذ ؿذُ اػت. SPSثِ سٍؽ 

 ها مواد و روش

 س، ؿبهل پَدپظٍّؾهَاد اٍلیِ اػتفبدُ ؿذُ دس ایي       

ٍ پَدس   اص ؿشوت هشن تْیِ ؿذُ وِآلَهیٌیَم   Al2O3 اػت  

( آٍسدُ ؿذُ اػت.1ّب دس جذٍل ) هـخلبت آى وِ  

پصيَصمًاد مًرد استفادٌ در  -5جذيل  

 

ثب دسكذّبی ٍصًی Al- Al2O3 ثِ هٌظَس تَلیذ وبهپَصیت        

ثِ Al2O3 رسات  ثبیذ Al2O3 (Al-5,10,15% Al2O3)هختلف 

كَست یىٌَاخت دس ثیي رسات پَدس آلَهیٌیَم پخؾ ؿًَذ وِ 

اػتفبدُ  ای ای هبَّاسُ گلَلِ ثِ ایي هٌظَس اص فشایٌذ آػیبوبسی

 اؽ آلَهیٌیَم ثِ ّوشاُ تمَیت وٌٌذُ آػیبوبسی پَدس .ؿذ

(Al2O3 دس هحیظ گبص آسگَى ثِ هذت صهبى یه ػبػت ثب )

گلَلِ ثِ  یدٍس ثش دلیمِ ٍ ثب ًؼجت ٍصً 200 چشخؾ ػشػت

چٌیي دس عی آػیبوبسی ثِ هٌظَس  ( اًجبم ؿذ. ّن10:1پَدس )

یب چؼجیذى رسات  شی اصرٍة یب ثِ ّن چؼجیذى پَدسّبجلَگی

اص هتبًَل ثِ ػٌَاى  ،ّب یب دیَاسُ ظشف ثِ گلَلِ آلَهیٌیَم پَدس

PCA)ػبهل وٌتشل وٌٌذُ
 اػتفبدُ ؿذ. (3

دسٍى لبلت سا Al-Al2O3  َدسّبی هخلَط ؿذُػپغ پ       

سیختِ  mm 6ای ؿىلی اص جٌغ گشافیت ثب لغش داخلی اػتَاًِ

دس  SPSپَدس روش ؿذُ ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  تف جَؿیؿذ تب 

10) هحیظ خلاء
-2

Torr) ثب اػوبل جشیبى الىتشیىی هؼتمین

A/mmپبلؼی ثب داًؼیتِ 
دس  ثبًیِ 450ثِ هذت صهبى  27

ّوضهبى  عَسِ وِ ثاػت حبلی  ایي دس. اًجبم ؿذ C 560°دهبی

 دس حیي تف جَؿی ًوًَِ پَدسیثِ  Mpa32فـبس ته هحَسی 

، SPSّبی اػتفبدُ اص سٍؽ  تشیي ٍیظگی یىی اص هْن .اػوبل ؿذ

ّبی  ػشػت گشهبیؾ ثؼیبس ثبلای ایي سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ

وشدى  تف جَؿیتش  چٌیي دهبی ون ٍ ّن تف جَؿی هـبثِ

ثشسػی تغییشات  ،حبضش پظٍّؾدس  .[16]پَدس هَسد ًظش اػت

تشهَوَپل  ثب اػتفبدُ اص  Al-Al2O3دهب دس حیي تف جَؿی پَدس

ؿذ. ثشای ایي هٌظَس دس جذاسُ ثیشًٍی لبلت گیشی  اًذاصُ Kًَع 

ایجبد ؿذ تب تشهَوَپل دسٍى  mm3 ای ثِ لغش  گشافیتی حفشُ

. تغییشات ٍ دس توبع ثب لبلت گشافیتی ثبؿذ ایي حفشُ لشاس گیشد

دهبی ًوًَِ ثب گزؿت صهبى ثِ ٍػیلِ یه ػیؼتن 

دادُ دس  10حذالل لبثلیت ثجت ثب Advantech 4718گیش دادُ

هحبػجِ ػشػت گشهبیؾ )هتَػظ(،  جْت .ذگشدیثبًیِ ثجت 

ثش ول صهبى تف جَؿی  ،دهبیی وِ تف جَؿی دس آى اًجبم ؿذُ

ؿذى پَدسّبی هَسد ًظش دس  جَؿی تفپغ اص  تمؼین ؿذ.

كَست ِ ، جشیبى الىتشیىی لغغ ؿذُ ٍ ًوًَِ ثC560°دهبی

ّبی  دس ًْبیت ًوًَِ ػشد ؿذ. ،عجیؼی دس هحیظ روش ؿذُ

ثِ  تَلیذ ؿذًذ. mm10 ٍ عَل mm6ای ؿىل ثب لغش  اػتَاًِ

 ثش سٍی خَاف هىبًیىی، Al2O3هٌظَس ثشسػی تبثیش همذاس 

sدهبی اتبق ثب ًشخ وشًؾآصهَى فـبس ته هحَسی دس 
ثش  103/0-

عجك ای ؿىل اًجبم گشفت.  ّبی اػتَاًِ سٍی ًوًَِ

ثَد.  5/1ّب  ثِ لغش ًوًَِ ًؼجت استفبع ،(ASTM E9اػتبًذاسد)

ٍػیلِ ِ ّب ثب ٍصى ػٌجی ث دس ایي وبس تحمیمبتی چگبلی ًوًَِ

ّب ثِ سٍؽ  ؼبع الىتشیىی ٍ هحبػجِ حجن ًوًَِیه تشاصٍی ح

حجن اػتَاًِ ثب لغش ٍ عَل ٌّذػی هحبػجِ ؿذ)هحبػجِ 

جْت ثشسػی  ٍ ثب همذاس چگبلی تئَسی همبیؼِ ؿذ. هـخق(

َگشم ثش سٍی ویل 5ػختی، ػختی ػٌجی ثشیٌل ثب اػوبل ثبس 

   ّب اًجبم ؿذ. ػغح پَلیؾ ؿذُ ًوًَِ

 

 

                                                           
3 -Process control agent 

 خلَف% هتَػظ اًذاصُ رسات هَاد

 mµ45 99 پَدس آلَهیٌیَم

 Al2O3 mµ5 99 پَدس 
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     نتایج وبحث 

ثش حؼت صهبى  ٍ ػشػت گشهبیؾ تغییشات دهب ،(2ؿىل)      

ًـبى سا SPS ٍػیلِ ِ پَدس آلَهیٌیَم ث تف جَؿیدس حیي 

ؿَد ثِ هحض اػوبل جشیبى  گًَِ وِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى هی

ایجبد  دلیلثِ  اثتذا یبثذ. دهب ثِ ؿذت افضایؾ هی الىتشیىی،

، ػشػت جشلِ دس فضبی ثیي رسات پَدس آلَهیٌیَم

ٍ ثِ  ػتد اصیبثؼیبس  (صهبى -ؿیت ًوَداس دهبگشهبیؾ)

ٌّگبهی وِ ایي تخلیِ الىتشیىی ٍ  سػذ. هیSec/°C15حذٍد

گیشد، یه هٌغمِ  جشلِ دس فضبی ثیي دٍ رسُ كَست هیایجبد 

ای تـىیل  ِ حشاست ثؼیبس ثبلا ثِ كَست لحظِهَضؼی ثب دسج

رسات رٍة ٍ یب تجخیش ثش سٍی ػغح ػجت  ،ؿَد. ایي هَضَع هی

بى جشی پغ اص آى . [14گشدد] ٍ دس ًتیجِ تـىیل گلَیی هی

اص عشیك  ،ی دیگش ای ثِ رسُ الىتشیىی هؼتمین پبلؼی اص رسُ

دس ایي هشحلِ یبثذ.  ّب جشیبى هی ی آى گلَیی اتلبل دٌّذُ

ثبػث  ،ثِ ٍاػغِ همبٍت الىتشیىی پَدس روش ؿذُ گشهبیؾ طٍلی

ػشػت گشهبیؾ ًؼجت ثِ حبلت  وِ ؿَد افضایؾ دهب هی

 ًوَداس دس وبّؾ ؿیت كَستِ ثٍ  تش ؿذُ لجل)ایجبد جشلِ( ون

  ؿَد. هیهـبّذُ 

 

ومًدار تغییرات دما ي سرعت گرمايص بر حسب زمان  -2ضکل

 SPSيسیلٍ ٍ در حیه تف جًضی پًدر آلًمیىیًم ب

 ّبی ش هیىشٍػىَح ًَسی هشثَط ثِ ًوًَِتلبٍی ،(3ؿىل)    

ّوبى دّذ.  تف جَؿی سا ًـبى هیپغ اص  آلَهیٌیَم خبلق

رسات پَدس آلَهیٌیَم پغ اص یه  ،ؿَد هی گًَِ وِ هـبّذُ

آسگَى، وـیذُ ؿذُ ٍ ػبختبس  ػبػت آػیبوبسی دس هحیظ گبص

آػیبوبسی  ،تَاًذ دلیل آى هیاًذ. وِ  ای هَاصی تـىیل دادُ لایِ

س صیشا دس غیش ایي كَست دس اثش حضَ ؛دس اتوؼفش آسگَى ثبؿذ

رسات ّبی اوؼیذ ػغحی ثش  اوؼیظى دس اتوؼفش ٍ ایجبد لایِ

یبثذ. رسات پَدس  وبسایی فشایٌذ آػیبوبسی وبّؾ هی پَدس،

ٍ ؿىٌٌذُ ّؼتٌذ ٍ عی آػیبوبسی آلَهیٌیَم اوؼیذ ؿذُ، تشد 

ثب حضَس گبص آسگَى رسات ًشم  اهب ؛ؿًَذ ؿىٌٌذ ٍ خشد هی هی

   .]17[اًذ ُ ٍ هَسفَلَطِی پَلىی ایجبد وشدُآلَهیٌیَم وـیذُ ؿذ

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

تػايير میکريسکًپ وًری از ومًوٍ َای آلًمیىیًم  -9ضکل

 خالع
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تف ؿَد،  هـبّذُ هی (3)وِ دس تلبٍیش ؿىل  گًَِ ّوبى     

ثِ خَثی كَست گشفتِ  C560°پَدس آلَهیٌیَم دس دهبی  جَؿی

چٌیي  ّن .اًذ س ثِ خَثی ثب ّن اتلبل پیذا وشدٍُ رسات پَد

تف ّب دس حیي  ل ّوضهبى فـبس ته هحَسی ثِ ًوًَِاػوب

دس  تف جَؿیثبػث اتلبل ثْتش رسات ثِ یىذیگش ؿذُ ٍ  ،جَؿی

 ؿَد.  ّبی هؼوَل اًجبم هی تشی ًؼجت ثِ دیگش سٍؽ دهبی ون

دسكذ  5 حبٍیتْیِ ؿذُ اص ًوًَِ   SEMٍیش بتل (4)ؿىل     

 ّوبى .دّذ ًـبى هی آى EDSثِ ّوشاُ آًبلیض  ساAl2O3 ٍصًی 

دسكذ ٍصًی  5دس ًوًَِ ثب  ،ؿَد گًَِ وِ دس تلبٍیش دیذُ هی

Al2O3  تَصیغ تمشیجبً یىٌَاخت رساتAl2O3  ٌِدس صهی

یب حفشُ دس ایي چٌیي تخلخل  ّن ٍ آلَهیٌیَهی ٍجَد داسد

دس  Al2O3ثب افضایؾ دسكذ ٍصًی  اهب ؛ؿَد ًوًَِ هـبّذُ ًوی

ّب  ّبیی دسایي ًوًَِ دسكذ، تخلخل 15ٍ10ّبی حبٍی  ًوًَِ

 اػت  Al2O3 رسات ػخت آى حضَس دلیلوِ  ؿَد هـبّذُ هی

پَدس دس  هبًغ اص فـشدُ ؿذى وبهلوِ هبًٌذ یه ؿجىِ ػخت 

 یبثذ. افضایؾ هی تخلخلّب ؿذُ ٍ دس ًتیجِ هیضاى  ًوًَِ ایي

وِ  Al2O3دسكذ ٍصًی 10تْیِ ؿذُ اص ًوًَِ ثب  SEMتلَیش

ؿذى صهیٌِ آلَهیٌیَهی سا دس ایي ًوًَِ ًـبى  هتخلخل

 .( آٍسدُ ؿذُ اػت5)دس ؿىل  ،دّذ هی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از وقاط مختلف EDS، بٍ َمراٌ آوالیس Al2O3درغذ يزوی 1از ومًوٍ با  SEMتػًير  -9ضکل
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درغذ  51تُیٍ ضذٌ از ومًوٍ حايی  SEMتػًير- 1ضکل

 Al2O3يزوی

 اثر ررات آلومینا روی چگالی نسبی

ؿَد، چگبلی  هـبّذُ هی 6وِ دس ؿىل گًَِ ّوبى       

هیضاى  ًؼجی)چگبلی تجشثی ًؼجت ثِ چگبلی تئَسی( ثب افضایؾ

آى، دس همبیؼِ ثب  دلیلیبثذ وِ  رسات تمَیت وٌٌذُ وبّؾ هی

زیشی ًوًَِ ثب پ تشاونآلَهیٌیَم خبلق، وبّؾ دس لبثلیت 

صیشا ایي رسات ػختی ثؼیبس ثبلایی  ؛ثبؿذ افضایؾ آلَهیٌب هی

دٌّذ.  یشی ٍ هتؼبلجبً چگبلی سا وبّؾ هیپز تشاونداسًذ وِ 

اثش  ،تَاى ثشای ایي هَضَع ثیبى وشد دلیل دیگشی وِ هی

جلَگیشی وٌٌذُ رسات آلَهیٌب سٍی هىبًیضم تف جَؿی اػت. 

وی ثشای توبیل و ،ؿَد دهبی رٍة ثبلای آلَهیٌب ػجت هی

بؿذ وِ دس ًتیجِ تـىیل پیًَذ ثب آلَهیٌیَم خبلق داؿتِ ث

ثب  ػَی دیگش ًیض. اص ؿَد ّبی ضؼیف هی ثبػث تـىیل ؿجىِ

 ضاى حفشات ٍ ًَالق ًیض افضایؾ افضایؾ دسكذ رسات آلَهیٌب هی

  [.18یبثذ] هی

 

 

 

 

 

 

 اثر میسان ررات آلًمیىا ريی چگالی وسبی -6ضکل 

 

استحکام فشاری اثر ررات آلومینا روی  

ی ثش سٍی خَاف تبثیش ثِ ػضای ٍ تخلخل، ٍجَد حفشُ     

فـبس، . پغ اص اًجبم آصهَى [19]ّب داسد هىبًیىی ایي ًوًَِ

ّبی هختلف ثش حؼت هیضاى رسات  اػتحىبم فـبسی ًْبیی ًوًَِ

 ( آٍسدُ ؿذُ اػت. 7تمَیت وٌٌذُ دس ًوَداس ؿىل )

مختلف بر حسب میسان َای  استحکام فطاری ومًوٍ -7ضکل

 ررات تقًيت کىىذٌ
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 Al2O3دسكذ ٍصًی  5دس ًوًَِ حبٍی  Al2O3ثب حضَس رسات     

ًْبیی ًوًَِ ًؼجت ثِ آلَهیٌیَم خبلق افضایؾ  اػتحىبم فـبسی

بی اػتحىبم ثخـی ّ فتِ اػت. رسات تمَیت وٌٌذُ، ٍاوٌؾیب

هیٌِ ب دس صّ وٌٌذ ٍ اص حشوت آى ّب سا فؼبل هی ًبؿی اص ًبثجبیی

ثب افضایؾ دسكذ ٍصًی  اهب ؛]18[وٌٌذ آلَهیٌیَم جلَگیشی هی

Al2O3 ًَِتش  ، لبثلیت فـشدُ ؿذى وندسكذ 15ٍ10ّبی  دس ًو

ّب ثب  چٌیي دس ایي ًوًَِ یبثذ. ّن هیافضایؾ  ؿذُ ٍ تخلخل

[. 19]چؼجٌذ ایي رسات ثِ ّن هی ،Al2O3افضایؾ دسكذ ٍصًی 

 ثش ػبهل وٌٌذ ٍ ػول هیثِ ػٌَاى هشاوض توشوض تٌؾ ایي ًمبط 

ػجت وبّؾ اػتحىبم  ،وشدُ ٍ دسًتیجِاػتحىبم ثخـی غلجِ 

ّشچِ هیضاى فبص تمَیت وٌٌذُ  ٍ ًیض ؿَد هیّب  دس ایي ًوًَِ

تَاى تفبٍت هیبى  یبثذ. هی ، وشًؾ ًْبیی وبّؾ هیافضایؾ یبثذ

( 8ّب سا دس ؿىل) ًْبیی آلَهیٌیَم خبلق ٍ وبهپَصیتوشًؾ 

وبّؾ هیضاى لبثلیت تغییش فشم  ،دلیل اكلی آىهـبّذُ وشد وِ 

یىی اص دلایل ایي  دس اثش افضٍدى فبص ػخت دس وبهپَصیت ّبػت.

ّبػت  اثش، وبّؾ فبكلِ هیبى رسات ػخت ثب افضایؾ هیضاى آى

اص عشف  . [19]ؿَد ِ ثبػث هـىل ؿذى حشوت ًبثجبیی هیو

اًؼغبف صهیٌِ سا وبّؾ  Al2O3رسات  اص آًجبیی وِ دیگش

تش ؿذُ ٍ  صهیٌِ ثیؾ تغییش فشم پلاػتیىیهحذٍدیت  ،دّذ هی

، جَاًِ ثٌبثشایي .سّب وٌذّبی خَد سا  تَاًذ وشًؾ ًوی دس ًتیجِ

 فبلذتشی ًؼجت ثِ هبدُ  ّبی ون صًی ٍ سؿذ تشن دس وشًؾ

 .]18[دّذ سٍی هیتمَیت وٌٌذُ 

 اثر ررات آلومینا روی سختی

ثب افضایؾ همذاس  ،ؿَد هـبّذُ هی 9وِ دس ؿىل گًَِ ّوبى    

یبثذ ٍ ػختی آى ثؼیبس  آلَهیٌب ػختی وبهپَصیت افضایؾ هی

تَاى ثِ آػبًی  یٌیَم خبلق اػت. ایي حمیمت سا هیثبلاتش اص آلَه

 ثب ساثغِ صیش ًـبى داد:

Hc=Hmfm+Hrfr 

Hm،Hr ٍHc ػختی صهیٌِ، تمَیت وٌٌذُ ٍ وبهپَصیت  ثِ تشتیت

 ثبؿذ. صهیٌِ هیش تمَیت وٌٌذُ ٍ ّن وؼ frٍ fm اػت ٍ

ّبی ثذػت آهذُ اص ایي ساثغِ صهبًی دسػت اػت  الجتِ دادُ     

ثبؿذ ٍ تغییش دس  1وِ پبساهتشّبیی هثل داًؼیتِ ًؼجی هؼبٍی 

ّش چٌذ  .هیضاى آلَهیٌب تبثیشی سٍی داًؼیتِ ًؼجی ًذاؿتِ ثبؿذ

پظٍّؾ ثبیذ روش وشد وِ ایي هؼبدلِ دس تَافك ثب ًتبیج ایي 

دیگش افضایؾ ػختی ثب افضایؾ هیضاى رسات [. دلیل 19اػت]

 تمَیت وٌٌذُ سا ثبیذ اثش اػتحىبم ثخـی رسات ػٌَاى وشد.

َای مختلف بر حسب میسان  قابلیت اوعطاف ومًوٍ -8ضکل

 ررات تقًيت کىىذٌ

 اثر میسان ررات آلًمیىا ريی سختی -9ضکل 

 

 نتیجه گیری

ثب دسكذّبی ٍصًی Al- Al2O3 وبهپَصیت پظٍّؾدس ایي      

دػت ِ ًتبیج صیش ث تَلیذ ؿذُ ٍ SPSثِ سٍؽ  Al2O3هختلف 

 آهذُ اػت:

 Al2O3تَاى تَصیغ ّوگٌی اص رسات  ثب آػیبوبسی هىبًیىی هی-1

دسكذ  5 حذٍد دس صهیٌِ پَدس آلَهیٌیَم ثب دسكذّبی ٍصًی ون،

  .دػت آٍسدِ ث Al2O3   ٍصًی

یىٌَاخت رسات  دّذ وِ تَصیغ ًتبیج آصهَى فـبس ًـبى هی-2

Al2O3 دسكذ ٍصًی 5دس ًوًَِ حبٍی  ثیي رسات آلَهیٌیَم ، 

 Al2O3ثب افضایؾ دسكذ  اهب ؛ثبػث افضایؾ اػتحىبم آى هی ؿَد
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لبثلیت فـشدُ ؿذى  ،دسكذ ٍصًی10ٍ15 حبٍی ّبی دس ًوًَِ

ایي  دس حیي اػوبل تٌؾ، یبثذ. هیافضایؾ  تش ؿذُ ٍ تخلخل ون

هٌجش ثِ افت  ًمبط ثِ ػٌَاى ًمبط توشوض تٌؾ ػول وشدُ ٍ

 .ؿذاػتحىبم 

 10ٍ15ّبی حبٍی  ًوًَِدس   Al2O3افضایؾ دسكذ ٍصًی -3

دسكذ، لبثلیت تشاون پزیشی وبّؾ یبفتِ ٍ هٌجش ثِ وبّؾ 

 ؿذ. 88/0ثِ  98/0داًؼیتِ ًؼجی اص حذٍد

% 95حذٍدّب تب  ػختی ثشیٌل ًوًَِ Al2O3افضایؾ دسكذ  ثب -4

 افضایؾ یبفتِ اػت.

 ای، ثب اػوبل فـبس حذٍد ثب اػتفبدُ اص سٍؽ پلاػوبی جشلِ-5

Mpa32 دس دهبی حذٍد°C560 ِتف جَؿی پَدس آلَهیٌیَم ث

 ثبًیِ اتجبم ؿذ. ایي دسحبلی اػت و450ِخَثی دس هذت صهبى 

 [17]ّبی هؼوَل ٍ ػٌتی دس سٍؽ تف جَؿی پَدس آلَهیٌیَم،

ثِ هذت  C625°، دس دهبیMpa800ثب اػوبل فـبس حذٍد

دلیمِ اًجبم ؿذُ ٍ ثِ ًتبیج تمشیجبً هـبثِ دػت یبفتِ 45صهبى

ای ثب تَجِ ثِ هذت صهبى،  پلاػوبی جشلِؿذُ اػت. وِ سٍؽ 

 تش اػت. ی ثِ لحبػ التلبدی همشٍى ثِ كشفِفـبس ٍ دهبی اػوبل

 .ّب لاصم اػت تشی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ دس ایي سٍؽ فـبس ون

 سپاسگساری

هحتشم آصهبیـگبُ هشوضی  اص هؼئَلیي ایي همبلًَِیؼٌذگبى      

ػشوبس خبًن هٌْذع َّؿیبس  ِ ٍیظُ، ثداًـگبُ فشدٍػی هـْذ

ىتشًٍی كبدلیبى ثِ جْت اًجبم هغبلؼبت هیىشٍػىَح ال

 ًوبیٌذ. سٍثـی، تـىش ٍ لذسداًی هی
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