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٧٧  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي
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       ١           

  نادر ستوده

   مواديگروه مهندس،يده مهندسك دانش،اسوجيدانشگاه 

 
  )١٩/١٢/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٠١/٠٣/١٣٩١ :دريافت مقاله(

 
  

 بايک آسيه و در يرکن ، تهي پودر زيدرصد وزن% ۶/۶۳نا و ي پودرآلوميدرصد وزن% ۶۷/۱۷م ، يني پودر آلوميدرصد وزن% ۷۲/۱۸ شامل ييها  مخلوط-چكيده
 ۱۳۰۰-۱۴۵۰ يي در محدوده دمايي شده پس از آهن زدايکار باي آسيها ه نمونهيکل.  شدنديکار بايک تا ده ساعت در اتمسفر هوا آسي يها  در زمانيا ارهيس

 نشان داد با  تحليل اندازهو) XRD(ج ينتا. قرار گرفتند) XRD (تحليلک ساعت در اتمسفر هوا گرم شده و پس از سرد شدن مورد يگراد به مدت ينتدرجه سا
 يها مايشآز. روند يش ميز شده و مواد به سمت آمرف شدن پيه ، اندازه ذرات در مخلوط مواد ري مخلوط مواد اولي روي مقدماتيکار بايش زمان آسيافزا

 ي ، دمايکار بايک ساعت آسي با انجام يکه حت يطوره ار موثر است بيه بسي مخلوط مواد اولي روي مقدماتيکار بايش همدما نشان داد که انجام آسيگرما
ش زمان يگراد با افزاي درجه سانت۱۳۰۰ ي تتراگونال در دمايايرکونيمقدار فاز ز. رسد يگراد مي درجه سانت۱۳۰۰ت به حدود يل فاز موليرکن و تشکيه فاز زيتجز
 يکار باي آسيها  تتراگونال درنمونهيايرکونيدر هر حال مقدار فاز ز. گراد از مقدار آن کاسته شدي درجه سانت۱۴۵۰ش دما به يشتر شد اما با افزاي بيکار بايآس

  .   را داشتن مقداريشتريگراد ، بي درجه سانت۱۳۰۰ش همدما در يشده به مدت سه ساعت و انجام گرما
 

  تيا ، موليرکونيرکن ، زي، زيکي مکانيکار بايآس : كليدي واژگان
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Abstract: A powder mixtures of 18.72% wt, 17.67% wt Al2O3 and 63.6% wt zircon were prepared and milled in a planetary ball 
milled for one up to 10 hours in presence of air. After removal Iron impurity from as-milled samples, they were isothermally 
heated in temperature range of 1300-1450 0C for one hour in an air atmosphere. After cooling the samples, they were studied 
using XRD analyses. The XRD and PSA analyses were showed that the size of particles in the mixtures decreased with increasing 
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٧٨  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال در مهندسيمواد پيشرفته 

of milling time and the mixtures became amorphous nature. The isothermal runs observed that pre-milling on the mixtures has 
great effect, wherever the zircon decomposition temperature and mullite formation temperature decreased to about 1300 0C in a 
one-hour-milled sample. The amount of tetragonal zirconia increased with increasing in milling time at 1300 0C, however the 
amount of tetragonal zirconia decreased with increasing of temperature up to 1450 0C. The amount of tetragonal zirconia at 1300 
0C in the three hours milled samples was the highest value among all samples.     
 
Keywords: : Mechanical milling, Mullite, Zirconia, Zircon. 
 
 
 
 

  مقدمه -١

 يهـا  تي ـد کامپوز ي ـ تول ي تـاکنون بـرا    ي متعدد يها  روش

ن يه شده است که از آن جمله متداول تر        يا ارا يرکوني ز -تيمول

 ـ ي واکنش ي تف جوش  ها روش  آن ه از  ي ـن مخلـوط مـواد اول     ي ب

و ] ۶،۴[ا يــرکوني ز-تيــ، مول] ۵-۱[نــا ي آلوم-رکنيــجملــه ز

 يهـا   روش. ]۶،۴[سـت    اي ـرکوني ز -سيلي س ـ -نـا يمخلوط آلوم 

شنهاد شـده اسـت کـه از        يب پ ين ترک يد ا ي تول يز برا ي ن يگريد

ن مخلـوط مـواد     ي ب يونديتوان به روش واکنش پ     يها م  ان آن يم

ــيــاول ــ ز-نــاي آلوم-مينيومه آل  يختــه گــري، روش ر] ۴[رکن ي

 رســوب يهــا روش، ] ۸ [ي، روش فلــز خــوران] ۷ [يدوغــاب

ــ ــلييايميش ــروش کلو( ژل - و روش س ، روش ] ۹) [يديي

ا ي ـو  ] ۱۰[ با استفاده از قوس پلاسـما        يي کردن پلاسما  ياسپر

در هر کدام از    . اشاره کرد ] ۱۱ [ياستفاده از روش سنتز احتراق    

ه ي ـ که دارنـد ، از مـواد اول        يط خاص ي بسته به شرا   ها روشن  يا

  . شود يمخصوص به خود استفاده م

ه شده است ،    ي که تاکنون ارا   ي گوناگون يها  روشبا وجود   

ه ي ـ مخلـوط مـواد اول     ي، تـف جوش ـ    ن روش يهنوز متداول تر  

 ـز رکن و يــه زيــن روش ، مــواد اوليــدر ا. ناســتيرکن و آلومي

با هم مخلـوط شـده      ) ۲(اکنش و يومترينا با نسبت استوک   يآلوم

 درجـه   ۱۴۰۰-۱۶۰۰يي در محدوده دما   يدهمارگسپس در اثر    

 انجـام و  ييايمي ، واکـنش ش ـ    يگراد و به مدت زمان کـاف      يسانت

ت و يــمول( محــصولات ي تــف جوشــفراينــدپــس از انجــام 

از مخلوط  ]. ۵-۱[د  يآ ي م دست  به ييت نها ي، کامپوز ) ايرکونيز

دن بـه   ي رس يتوان برا  يز م يرکن ن يز/ نايآلوم/مينيه آلوم يمواد اول 

ن حالـت بـا     يدر ا . ا استفاده کرد  يرکوني ز -تي مول ييب نها يترک

 ـ دادن مخلـوط مـواد اول      گرما و ) ژنياکـس (ه در اتمـسفر هـوا      ي

ت يب کامپوز يه ، ترک  يم موجود در مواد اول    ينيد شدن آلوم  ياکس

  :ديآ يدست م هب) ۲(و ) ۱ (يها مورد نظر بر اساس واکنش

                                          2 2 3
32Al O Al O2+ →  

         2 3 4 2 2 3 23Al O 2ZrSiO 2ZrO 3Al O .2SiO+ → +  

 فراينـد ر  ير در رابطـه بـا تـاث       ي ـ اخ يهـا   در سـال   ييها پژوهش

ل يک واکـنش تـشک    ي ـتيني ک ي رو ي مقدمات يکي مکان يساز فعال

ــمول ــو ته] ۱۴-۱۲[ت ي ــه کامپوزي ــت مولي ــرکوني ز-تي ا از ي

نا انجام شده اسـت     ي آلوم -ميني آلوم -رکنيه ز يمخلوط مواد اول  

ــژوهش]. ۱۵[ ستم يــ انجــام شــده در رابطــه بــا س   يهــا پ

نــشان داده اســت کــه انجــام ] ۱۵[رکن يــز/ نــايآلوم/مينيآلــوم

 يتـور رو  ي توسـط دسـتگاه آتر     ي مقدمات يکي مکان يکار بايآس

ل الکل و هوا منجـر بـه        يزوپروپيط ا يه در مح  يمخلوط مواد اول  

ن ين ا يهمچن.  خواهد شد  ييب نها ي ترک يکيکانبهبود خواص م  

 ، بخـش    يکـار  بايش زمـان آس ـ   يها نشان داد با افـزا      پژوهش

د ي اکـس  يکار بايات آس يم در هنگام عمل   يني از پودر آلوم   ياديز

 ـ   ي در تسر  ين امر نقش موثر   يشود که ا   يم ن مـواد   يع واکـنش ب

  . ه داردياول

در ] ۱۵[ که در مقالـه رانگـال        ي خوب يها  آزمايشبا وجود   

نا انجام شده اسـت ، امـا        يآلوم/مينيآلوم/رکنيستم ز يرابطه با س  

 محـصول  يکي خواص مکانين مقاله رو يشتر ا ي تمرکز ب  دليل  به

ن ي ـهـا در ا     انجام واکنش  ي در رابطه با چگونگ    ي، ابهامات  يينها

 پـر   يايک آس ـ يروشن است که استفاده از      . ستم وجود دارد  يس

 در  يتواند نقـش مـوثر     يا ، م  يآسط  ير اتمسفر مح  ييا تغ ي و   يانرژ

) ۲( واکـنش    ي دمـا  يهـا و کـاهش احتمـال       سرعت انجام واکنش  

 پـر   يايک آس ـ ين پژوهش استفاده از     ي ا يهدف اصل . داشته باشد 

 ي دمـا  يا رو ين آس ـ ي ـ نقـش ا   يو بررس ) يا ارهي س يايآس (يانرژ

 آمده دست به يه فازهايق کلين مطالعه دقيهمچن) ۲(انجام واکنش 

  . استيرکوني ز-تيب موليدن به ترکير رسيدر مس
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٧٩  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  . در اين پژوهشي مشخصات مواد اوليه مصرف- ۱ جدول

شماره کارت   نوع ماده

JCPDS  

)mµ(۹۰% d  )mµ(۵۰% d  )mµ(۱۰%d  

  ۳۶۱/۲۲  ۸۷۶/۴۳  ۴۴۵/۸۳  ۰۸۵-۱۳۲۷  پودر آلومينيم

  ۶۷۵/۲  ۲۶۵/۳۲  ۶/۲۵۰  ۰۰۵-۰۷۱۲  پودر آلومينا

  ۵۴/۰  ۸۷۶/۱  ۸۶۲/۹  ۰۸۱-۰۵۸۸  پودر زيرکن

  

  قي مواد و روش تحق-۲

ه ، شـامل    ي ـ بـه وزن شـش گـرم از مـواد اول           ييها مخلوط

 ـ  % ۶۷/۱۷،   ميني پـودر آلـوم    يدرصد وزن % ۷۲/۱۸  يدرصـد وزن

 ـ % ۶/۶۳نا و   يپودرآلوم ه و در   ي ـرکن، ته ي ـ پـودر ز   يدرصد وزن

 -نــده روديت شــرکت فراپــژوهش زا ســاخيا ارهي ســبايآســ

 مشخصات مواد   )۱(جدول  . قرار داده شد  ) FP2مدل  (اصفهان  

ه با شش عـدد     يمخلوط مواد اول   .دهد ي را نشان م   يه مصرف ياول

متـر درون   يلي م ۲۰بـه قطـر     ) دار فولاد زنگ نزن کـروم    ( گلوله

قـرار داده   ) از جنس فولاد کروم دار تمپر شده       (بايمحفظه آس 

 ـ بـه    ۴۰ گلوله به پودر     يزنشد تا نسبت و    . دي ـ آدسـت  بـه ک  ي

 ي مقـدمات  يها  آزمايشنه دستگاه بر اساس     يسرعت چرخش به  

 يسـاز   فعـال  يهـا   آزمـايش . قه انتخـاب شـد    ي دور در دق   ۶۰۰

 ۱۰ و   ۵ ،   ۳،  ۱ يهـا  ه در زمان  ي مخلوط مواد اول   ي رو يکيمکان

 ي آمـده از هـر مرحلـه بـرا         دسـت   به يساعت انجام و پودرها   

 ي در ظـروف مخـصوص جمـع آور        ي بعد يها آزمايشانجام  

 يکـار ب  ايط بدون آس  ي در شرا  يها  آزمايش انجام   يبرا. شدند

 آمـده   دسـت   بـه ه و پودر    يه ته ي از مواد اول   يمخلوط ،   يکيمکان

 به قطر   ييها ل با گلوله  ي بالم اي  ب گلوله ايک دستگاه آس  يدرون  

سـپس  . قه مخلـوط شـدند    ي دق ٥خته و به مدت     يمتر ر يلي م ١٠

  . مورد نظر استفاده شديها آزمايش ي آمده برادست بهمخلوط 

ط ي در مح ـيکي مکانيکار باي آسيها  آزمايشل انجام   يدل هب

 آهـن،   ي و احتمال آلوده شده ذرات پـودر بـا ناخالـص           يفولاد

ک يدري ـد کلر يها توسط اس ـ   ه نمونه ي کل ي رو يي آهن زدا  فرايند

 ـغلظت آهن در کل   . دو نرمال انجام شد     هـا بـه روش     ه نمونـه  ي

 فراينـد  و پـس از      يـي ش از آهـن زدا    يط پ ي در شرا  يجذب اتم 

ش در  ي گرمـا  يهـا  شي انجام آزمـا   يبرا.  مشخص شد  ييآهن زدا 

موجـود  ) Lenton, LTF, 16-180 (يوپي ـط همدما از کوره تيشرا

اسـوج  ي مـواد دانـشگاه      ي گروه مهندس ـ  يشگاه متالوگراف يدر آزما 

بـا   (يينـا يآلوم يهـا   مورد نظر درون بوتـه     يها نمونه. استفاده شد 

 يوپيها درون کوره ت     نمونه يقرار گرفته و بوته حاو    ) خلوص بالا 

قه ، زمان نگـه     ي درجه در دق   ۱۰ش کوره   ينرخ گرما . قرار داده شد  

ک ساعت و اتمسفر درون کوره هوا       ي مورد نظر    ي در دماها  يدار

، کـوره خـاموش و       شي گرمـا  فراينـد ان  ي ـپـس از پا   . انتخاب شد 

  .  اتاق در اتمسفر هوا سرد شدندي تا دماها درون کوره نمونه

ــايش ــا آزم ــليه ــدازه   تحلي ــلان ــز ) PSA (يزري در مرک

 يهـا   آزمـايش و  ) تهـران (ران  ي ا ي مواد معدن  يقات فراور يتحق

ز در همــان موســسه توســط دســتگاه يــکــس نيپـراش اشــعه ا 

)PHILIPS Xpert Pro (با تابش پرتوCo k− αي  در محدوده 

  . درجه انجام شد۶۵ تا 2θ (۱۵(ه يزاو

  

  ج و بحثي نتا-۳

 مخلـوط   يکس را برا  يج پراش اشعه ا   ي نتا ) الف -۱(شکل  

 در  ي پرانـرژ  يکـار  بايرکن پس از انجام آس    يز/نايآلوم/مينيآلوم

ک سـاعت   يپس از   . دهد ي ساعت را نشان م    ١٠ تا   ١ يها زمان

 مـواد   يهـا  کيشتر پ ي در ب  ي پهن شدگ  ي تا حدود  يکار بايآس

ن مواد با شـدت     ي ا ي اصل يها کيشود اما هنوز پ    يده م يه د ياول

ش زمـان   يبـا افـزا   . شـود  يده م ـ ي ـ د )١(شـکل   قابل قبـول در     

 مـواد   يهـا  کي ـشتر پ ي ب ي به سه ساعت ، شدت نسب      ياکاريآس

ش يبـا افـزا  . ها نسبتاً پهن شده اسـت      کين پ يه کم شده و ا    ياول

 يز بـرا  ي ـن رونـد ن   يساعت هم  به پنج و ده      يکار بايزمان آس 

 ـ  ينا رخ م  يرکن و آلوم  يز کـه پـس از ده سـاعت         يطـور  هدهد ب
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  هاي  کاري مکانيکي در زمان ب پراش اشعه ايکس مخلوط مواد اوليه بلافاصله پس از انجام آسياتحليل - ) الف-١(شکل

  ). لايينمودار با(، سه ساعت ، پنج ساعت و ده ساعت ) نمودار پايين(يک ساعت . گوناگون
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).الف- ١ی در شکلينمودار بالا(کاری  بايه پس از ده ساعت آسيکس مخلوط مواد اولي پراش اشعه اتحليل -) ب-١ (شکل
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٨١  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  . گوناگونيها  در زمانيکار بايرکن پس از آسيز/نايآلوم/ميونيمخلوط آلوم) PSA (اندازه تحليلج ي نتا- ۲جدول 

 mµ(۹۰%d  )mµ(۵۰% d  )mµ(۱۰% d(  ها کد نمونه  )ساعت (يکار بايزمان آس

  S1 ۴۵/۱۶۰  ۴۶۷/۲۶  ۷۴۹/۳  ک ساعتي

  S2 ۵۴۰/۱۲۲  ۵۷/۲۳  ۷۳۸/۲  سه ساعت

  S3 ۴/۷۳  ۹۵/۱۵  ۶۱۸/۱  پنج ساعت

  S4 ۸/۵۶  ۶۹۷/۱۱  ۸۱۸/۱  ده ساعت

  

  .يي آهن زدافرايند و پس از ييش از آهن زداي شده پيکار باي آهن در مخلوط مواد آستحليلج ي نتا- ۳ جدول

 يکار بايزمان آس

  يکيمکان

ش از يپ) درصد(مقدار آهن 

  يي آهن زدافرايند

 فرايندپس از ) درصد(مقدار آهن 

  ييآهن زدا

  %۴/۰  %٧٦/٠  ک ساعت ي

  %۶/۰  %٤/١  سه ساعت 

  %۸۴/۰  %٢٤/١  پنج ساعت 

  %۴۶/۲  %٥٢/٨  ده ساعت 

  

 يک اصـل  ي ـ از پ  يفيار ضـع  ي بـس  يهـا   فقط نـشانه   يکار بايآس

 ٤١ه حـدود    ينا در زاو  يو آلوم )  درجه ٣١ه حدود   يزاو(رکن  يز

 ٤١ه حـدود    يلازم به ذکر است که در زاو      . شود يده م يدرجه د 

گر يکـد ي بـا    ينا تا حدود  يرکن و آلوم  ي ز يها کي درجه پ  ٥١و  

 مخلـوط   تحليـل ج  ينتـا )  ب -١(در شـکل    .  دارنـد  يهمپوشان

 ـ يکار بايرکن پس از ده ساعت آس     يز/نايآلوم/مينيآلوم طـور   ه ب

 ي، پهن شدگ  )  ب -١(با توجه به شکل     . مجزا رسم شده است   

رکن مـشخص   ي ـنـا و ز   ي آلوم يهـا  کي ـ پ يو کاهش شدت نسب   

وجـود  . شود يده نم يم د يني آلوم يها کي از پ  يا  نشانه ياست ول 

 يکار باي آهن در نمونه ده ساعت آس      يک مربوط به ناخالص   يپ

ه ي ـ مواد اول  يها کي پ يکاهش شدت نسب  . کاملاً مشخص است  

 ـ ي ـ،   يکار بايدر اثر آس   هـا در واکـنش      ل مـشارکت آن   ي ـدل ها ب

. ه اسـت  ي ـش از حد مـواد اول     يز شدن ب  يل ر يدل ها ب ي و   ييايميش

ه ي ـن مـواد اول   ي ب ي واکنش يکيناميروشن است که از نظر ترمود     

 کاهش شدت   ني رخ نخواهد داد ، بنابرا     يکار بايدر هنگام آس  

  ز شدن اندازه ذرات مواد ي از ريتواند ناش يها م کين پي اينسب

 موجـود   يهـا  داده. باشد) ها تيستاليز شدن اندازه کر   ير(ه  ياول

 يکـار  بايدهد با انجـام آس ـ     ي نشان م  ي به خوب  )٢(جدول  در  

کـه   يطور هب. افته است ي ، اندازه متوسط ذرات کاهش       يکيمکان

از % ۵۰ اندازه متوسط    يکي مکان يکار باي ساعت آس  ۱۰پس از   

افتـه  يکرون کاهش   ي م ۱۱کرون به   ي م ۲۶ازحدود  ) d%۵۰(ذرات  

  ج يد کننده نتايي تاي به خوب)٢(جدول  يها ن دادهيبنابرا. است

ز شدن انـدازه ذرات در اثـر        ي و ر  )١(کل  کس ش يپراش اشعه ا  

  .  استيکار باي آسفرايند

 درجه  ٥٢ه حدود   يدر زاو ) ١( شکلي    ک مشخص شده  يپ

  بايش جداره آسي آهن است که در اثر سايمربوط به ناخالص

 يبـرا . ه شده اسـت ي وارد مخلوط مواد اولباي آس يها و گلوله 

 آهــن وارد شــده در يق ناخالــصيــمــشخص کــردن مقــدار دق

 آهـن   ييايمي ش ـ تحليل ،   يکار بايه در اثر آس   يمخلوط مواد اول  

 )٣ (جـدول  يهـا  داده. ثبت شـد  ) ٣(ج در جدول    يانجام و نتا  

، مقــدار  يکــار بايش زمــان آس ـيدهـد در اثــر افـزا   ينـشان م ــ

يهـا  با توجه بـه داده    . ابدي  يش م ي آهن به شدت افزا    يناخالص
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٨٢

د يط اس ي در مح  يي آهن زدا  فرايندشود   يمشخص م ) ٣(جدول  

که مقدار آهن همواره در تمـام        يطور ه داشته ب  يادير ز يک تاث يدريکلر

 ـ ين بردن ناخالـص   يما از ب  ا. ها کاهش داشته است    نمونه طـور   ه آهـن ب

 نمونه  يکه برا  يطور هر نبود ب  يپذ ها امکان  چکدام از نمونه  يکامل در ه  

 در يدار ش زمـان نگـه  ي بـا افـزا  ي، حت ـ  شـده يکار بايده ساعت آس  

د تـا   يش غلظت اس ـ  يا افزا يک ساعت و    يک تا   يدريد کلر يمحلول اس 

لازم به ذکر اسـت     . شدکمتر ن % ٢ مانده از    يپنج نرمال، مقدار آهن باق    

 از  ي مقـدار   ، يکار باي آس فرايندز شدن اندازه ذرات در اثر       ي ر دليل  به

 کامـل  يماند که جدا سـاز  ي ميز باقي ذرات ريذرات آهن در لابه لا 

 ي مقـدمات  يکـار  باين حداکثر زمان آس ـ   يبنابرا. سازد يآنها را دشوار م   

، پنج   ش همدما ي گرما يها  آزمايش انجام   يه برا ي مخلوط مواد اول   يرو

  . ساعت انتخاب شد

ــکل  ــا داده) ۲(ش ــعه ايه ــراش اش ــه  ي پ ــوط ب کــس مرب

 ـش همدما به مـدت   ي گرما يها  آزمايش  يک سـاعت در دمـا  ي

رکن ي ـز/ نـا يآلوم/ميني مخلوط آلوم  يگراد رو ي درجه سانت  ۱۳۰۰

در نمونـه بـدون     ) ۲(بـا توجـه بـه شـکل         . دهـد  يرا نشان م ـ  

،  ش همـدما  يپس از گرما  ) يينمودار بالا  (ي مقدمات يکار بايآس

ده ي بالا د  ينا با شدت نسب   يرکن و آلوم  ي ز ي از فازها  ييها نشانه

ل يدله ، ب ن حالتيم در ايني از فاز آلومييها نبود نشانه. شوند يم

در نمونـه   . ش اسـت  يم در اثر گرمـا    ينيد شدن ذرات آلوم   ياکس

 در  يفيار ضـع  ي بـس  يهـا  ، نـشانه  ي مقـدمات  يکـار  بايبدون آس 

 بـا توجـه بـه      .  درجـه وجـود دارد     ۳۷ تـا    ۳۲ه  يزاو ي  همحدود

 ي رو ي مقـدمات  يکـار  بايک سـاعت آس ـ   يبا انجام   ) ۲(شکل  

رکن و ي ـ فـاز ز   يهـا  کي ـ پ يه از شـدت نـسب     يمخلوط مواد اول  

 ـ پيشـود و در مقابـل شـدت نـسب        ينا کاسته م ـ  يآلوم  يهـا  کي

. ابـد ي يش م ي درجه افزا  ۳۷ تا   ۳۲ه  ي زاو ي    موجود در محدوده  

 ـ جد يها نشانه  ياي ـرکوني ز ين نمونـه مربـوط بـه فازهـا        ي ـد در ا  ي

ک يني مونوکليايرکونيو ز) JCPDS card No.017-0923(تتراگونال 

)JCPDS card No.007-0343 (يفي ضـع يها ن نشانهي همچن.است 

 يهـا  انجام واکـنش ) (JCPDS card No. 006-0259(ت ياز فاز مول

. شود يده م ي د ي مقدمات يکار بايک ساعت آس  ي نمونه   در) ۲و۱

 به سه سـاعت از شـدت        ي مقدمات يکار بايش زمان آس  يبا افزا 

شـود و    ي کاسته م ـ  ينا تا حدود  يرکن و آلوم  ي ز يها کي پ ينسب

 فـاز   يک اصـل  ي ـ پ يرسـد شـدت نـسب      يدر مقابل بـه نظـر م ـ      

ش ي افـزا  يتـا حـدود   )  درجـه  ۳۵ه  يزاو( تتراگونال   يايرکونيز

 ي رو ي مقـدمات  يکـار  بايپس از پنج سـاعت آس ـ     . افته است ي

ه بـه   ي ـ مـواد اول   يهـا  کي ـ پ ي، از شدت نسب    هيمخلوط مواد اول  

 ي کاسته شـده اسـت امـا در مقابـل شـدت نـسب              ياديمقدار ز 

 ـ(ک  ي ـني مونوکل ياي ـرکوني ز يها کيپ  ـخـصوص در زوا    هب  ياي

ه يدر زاو . افته است يش  يت افزا يو مول )  درجه ۳۶ و   ۳۳حدود  

 ـ درجه پ  ۴۱حدود     نـا وجـود دارد کـه بـا توجـه بـه             يک آلوم ي

ک ي ـن پ ي ا ي شدت نسب  يکار بايسآش زمان   يبا افزا ) ۲(کل  ش

 ـ ن يايرکونيت و ز  يلازم به ذکر است فاز مول     . ابدي يکاهش م  ز ي

با توجه به   .  درجه دارند  ۴۱ه حدود   يک در زاو  يک پ يهر کدام   

، به   يکار بايش زمان آس  يک با افزا  ين پ ي ا يرات شدت نسب  ييتغ

 ـزنا در حال واکنش با      يرسد فاز آلوم   ينظر م  ) ۲واکـنش (رکن  ي

 ـ     يمـشخص م ـ  ) ۲(ج شکل   يبا توجه به نتا   . است  يشـود کـه حت

تواند  ي، نم  هي مخلوط مواد اول   ي رو يکار بايانجام پنج ساعت آس   

 ـ ز يطور کامل فازهـا    هب را در اثـر    ) هي ـمـواد اول  (نـا   يرکن و آلوم  ي

  . ن ببرديگراد از بي درجه سانت۱۳۰۰ يش همدما در دمايگرما

 يها آزمايش يکس را برايش اشعه ا پرايها  داده)۳(شکل 

گراد ي درجـه سـانت    ۱۳۵۰ يک ساعت در دما   يهمدما به مدت    

،  يکـار  بايش زمان آس  يز با افزا  ين حالت ن  يدر ا . دهد ينشان م 

 ـرکونيت و ز  ي ـ مول يها کي پ يشدت نسب  اد شـده و در     ي ـا ز ي

نـا کاسـته    يرکن و آلوم  ي ـ ز يهـا  کي ـ پ يمقابل از شدت نـسب    

شـود   يمشخص م ) ۳(و) ۲ (يها  شکل ي  سهيبا مقا . شود يم

 ۳۲ه ي ـ زاوي ا در محـدوده يرکوني زيها کي پ يکه شدت نسب  

 ي در دمـا   ي مقدمات يکار باي درجه در نمونه بدون آس     ۳۷تا  

 ـگراد ب ي درجه سانت  ۱۳۵۰ ک ي ـدر نمونـه    . شتر شـده اسـت    ي

 ياي ـرکونيک ز ي پ ي، شدت نسب   ي مقدمات يکار بايساعت آس 

 اسـت و بـا      )۳( شـکل  هـا  ر نمونـه  يشتر از سـا   يتتراگونال ب 

 ي، از شـدت نـسب      به سـه سـاعت     يکار بايش زمان آس  يافزا

 ي فاز تتراگونال کاسته و در مقابل به شدت نـسب          يک اصل يپ

  . شود يک اضافه ميني مونوکليايرکوني زيها کيپ
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٨٣  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي
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  دمایه در يک ساعت روی مخلوط مواد اوليش همدما به مدت يش گرمايکس آزمايهای پراش اشعه ا  داده-٢ شکل

  ، هيکاری اول بايک ساعت آسي،  )یينمودار بالا(کی يکاری مکان باينمونه بدون آس. گرادي درجه سانت١٣٠٠ 

  ).نيينمودار پا(ه يکاری اول باي پنج ساعت آسوه يکاری اول باي سه ساعت آس
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  ه ي اول مخلوط مواديک ساعت رويش همدما به مدت يش گرمايکس آزماي پراش اشعه ايها  داده-٣ شکل

  ک ساعت ي، نمونه )يينموداربالا (يکي مکانيکار باينمونه بدون آس. گرادي درجه سانت١٣٥٠ يدر دما

  ).نيينمودار پا(ه ي اوليکار بايپنج ساعت آسو ه، ي اوليکار باي، سه ساعت آس هي اوليکار بايآس
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٨٤

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
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Zircon Al2O3 mullite ZrO2 (b) ZrO2 (t)

  
  

   ١٤٥٠ يه در دماي مخلوط مواد اوليعت روک سايش همدما به مدت يش گرمايکس آزماي پراش اشعه ايها  داده-٤ شکل

  ، سه  هي اوليکار بايک ساعت آسي، نمونه  )نيينمودار پا (يکي مکانيکار باينمونه بدون آس. گراديدرجه سانت

  ).يينمودار بالا(ه ي اوليکار بايپنج ساعت آسو ،  هي اوليکار بايساعت آس

  

 پـس از پـنج سـاعت        يگراد حت ـ ي درجه سـانت   ۱۳۵۰ يدمادر  

رکن در نمونـه وجـود دارد گرچـه         ي ـ هنوز فـاز ز    يکار بايآس

ک نسبت  يني مونوکل يايرکونيت و ز  ي مول يها کي پ يشدت نسب 

با . شتر است يگراد ب ي درجه سانت  ۱۳۰۰ يبه نمونه مشابه در دما    

هـا   کي ـ پ يرات شدت نسب  ييسه تغ يو با مقا  ) ۳( توجه به شکل  

 ـ،   يکار باي بدون آس  يها در نمونه  عت ک سـاعت و سـه سـا       ي

 ۴۱ه  ي ـک موجـود در زاو    ي ـ پ ي، شـدت نـسب      شده يکار بايآس

امـا  . ناسـت يابد که نشان دهنده مصرف آلوم     ي  يدرجه کاهش م  

 ـن پ ي ا ي شده شدت نسب   يکار بايدر نمونه پنج ساعت آس     ک ي

د ي ـل فـاز جد   ي مربوط به تشک   يستيافته که با  يش  ي افزا يمقدار

ــابرا. باشــد ــ ايستيــن بايبن ــنج ســاعت يــن پي ــه پ ک در نمون

  .ا باشديرکونيت و زي مولي شده مربوط به فازهايکار بايسآ

ش ي گرمـا  يکـس را بـرا    يج پـراش اشـعه ا     ي نتا )۴(شکل   

 درجـه   ۱۴۵۰ يک ساعت در دمـا    يها به مدت      نمونه يهمدما

سه آن بـا  يو مقا) ۴(با توجه به شکل . دهد ي، نشان م  گراديسانت

 ۱۴۵۰ش دما به يشود که افزا يمشخص م) ۳(و ) ۲ (يها شکل

 ـرشدت پ يگراد منجر بـه کـاهش چـشمگ       يدرجه سانت   يهـا  کي

ــل ــ زياص ــا يرکن و آلومي ــواد اول(ن ــم ــدون  ) هي ــه ب در نمون

 يهـا  کي ـشـود و در مقابـل پ       يم ـ) نيينمودار پا  (يکار بايآس

ن نمونـه وجـود     ي در ا  يا با شدت قابل توجه    يرکونيت و ز  يمول

 مخلوط  ي رو ي مقدمات يکار بايک ساعت آس  يبا انجام   . دارند

 ـ      ه ب )۴( ه شکل ي مواد اول  ي، فازها  هياد اول مو ن يطـور کامـل از ب

ت بـه شـدت     يا و مول  يرکوني ز يها کيرفته و در مقابل شدت پ     

 بـه   ي مقـدمات  يکار بايش زمان آس  يبا افزا . افته است يش  يافزا

 يهـا   کي ـه، شـدت پ   ي ـ مخلوط مواد اول   يسه و پنج ساعت رو    

 ـنرکويو ز )  درجـه  ۳۰ و ۱۹ حـدود    ياي ـزوا(ت  ي مول ياصل  ياي

ش يهمـواره افـزا   )  درجه ۳۶ و   ۳۲ حدود   يايزوا(ک  ينيمونوکل

 تتراگونال  يايرکوني فاز ز  يک اصل ي پ يابد اما از شدت نسب    ي يم

  بــا توجــه بــه . شــود ي کاســته مــيمقــدار)  درجــه۳۵ه يــزاو(

 فـاز   يک اصـل  ي ـ پ يشود که شدت نسب    يم مشخص) ۴(شکل  

 يکار بايک ساعت آس  يدر نمونه   )  درجه ۳۵ه  يزاو(تتراگونال  

 يها ر زمان يشتر از سا  ي، ب  گرادي درجه سانت  ۱۴۵۰ يشده در دما  

  .  استيکار بايآس

ــ ــشانه) ٤(تـاـ ) ٢( يهــا کــدام از شــکل چيدر ه    از وجــود يا ، ن

  نيشيـــ پيهــاـ پـــژوهش. مـــشاهده نـــشد) ٢SiO(س يليفــاـز ســـ

رکن يزه  ي آمده از تجز   دست  بهس  يلي که س  اند  نشان داده ] ۱۵ و ۵،  ۱،۲[ 
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٨٥  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  . گوناگونيک ساعت در دماهايش به مدت ي تتراگونال پس از گرمايايرکونير فاز زياد مق- ۴جدول 

 يکار بايبدون آس  )گراديسانت(دما 

  يکيمکان

ک ساعت يپس از 

  يکار بايآس

پس از سه ساعت 

  يکار بايآس

پس از پنج ساعت 

  يکار بايآس

  %۴۵  %۶۲  %۵۵  زيناچ  ۱۳۰۰

۱۳۵۰  ۲۹%  ۵۶%  ۳۸%  ۳۲%  

۱۴۵۰  ۱۵%  ۵۴%  ۳۰%  ۲۶%  

  

و فاز موليـت    ) آمورف است (، حالت بلوري ندارد     ) ٢واکنش(

. آيـد  دسـت مـي   در اثر انحلال فاز آلومينا در سيليس آمورف به 

  . بنابراين نتايج اين پژوهش نيز تاييد کننده موارد پيشين است

شـود کـه     يمشخص م ـ ) ٤(تا  ) ٢ (يها ج شکل يوجه به نتا  با ت 

ر يه تـاث  ي ـمخلوط مواد اول   ي رو ي مقدمات يکي مکان يکار بايآس

 ـکـه فقـط بـا انجـام          يطـور  ه داشته است ب   ياديز ک سـاعت   ي

ل فـاز   يرکن و تـشک   ي ـه فاز ز  ي تجز ي دما يکي مکان يکار بايآس

بـا  . افتـه اسـت   يکاهش  ) ٢( شکل ،١٣٠٠ Cت به حدود  يمول

ل ي، تـشک   )٢( مربوط به واکنش   يکينامي ترمود يها توجه به داده  

. ]۱۶[اسـت   ر  ي امکانپذ C١٣٠٠ حدود   يت از دماها  يمولفاز  

دماي تشکيل فاز   ] ۱۷ و   ۱۵،  ۱۱،  ۲،  ۱[ها   در برخي از پژوهش   

  درجه سانتيگراد گزارش شده۱۳۰۰-۱۴۵۰ موليت در محدوده

ه يد ، اندازه ذرات مواد اول     يه ، روش تول   ياست که نوع مواد اول    

 هـستند کـه اثـر       يد هسته زا از جمله موارد     ا استفاده از موا   يو  

هـا    از پـژوهش   يبرخ. ت دارند يل مول ي تشک ي دما ي رو ياديز

 در مخلـوط    ي مـصرف  ينـا ينشان داده است کـه نـوع فـاز آلوم         

. ت دارد ي ـل فاز مول  ي تشک ي بر دما  يادير ز يرکن ، تاث  يز-نايآلوم

توان به پژوهش انجام شده توسط عبـادزاده و          ين رابطه م  يدر ا 

 ـک پـژوهش جد   يدر  . ز اشاره کرد  ين] ۱۸ [يقاسم دتر کـه از    ي

 با اسـتفاده    شد، مشخص    نا استفاده شد  يمنابع گوناگون فاز آلوم   

ت بـه  يل فاز مول  ي تشک ينا ، دما  يفاز آلفا آلوم  /رکنياز مخلوط ز  

ــزاي درجــه ســانت۱۵۰۰حــدود  ــيگراد اف ــد ي يش م در ]. ۱۹[اب

ن ش زمـا  ي مـشخص شـد بـا افـزا        ]۱۵[ رانگـال    يهـا   آزمايش

ش همدما به مدت دو سـاعت       ي گرما طي و در شرا   يکار بايآس

ه کـاهش  ي ـاول مواد يها کي پي، شدت نسبC۱۵۵۰ يدر دما 

،   شده بودنديکار باي که شش ساعت آسييها افته و در نمونهي

ه البت ـ.  وجـود نداشـت    C۱۵۵۰يه در دما  ي مواد اول  يها کيپ

 گونـاگون را    يش در دماهـا   ي گرمـا  يهـا   آزمايش] ۱۵[رانگال  

 يز انجام داد و دمـا     ي ن يکار باي ساعت آس  ۱۲ يها  نمونه يرو

C۱۴۵۰  ه فـاز   ي ـت و تجز  ي ـل فاز مول  ي تشک يعنوان دما  ه را ب

ج رانگـال   يلازم به ذکـر اسـت در نتـا        . ا ، گزارش کرد   يرکونيز

ط ي شده در شـرا    يکار باي آس يها در نمونه رات فاز   يي، تغ ]۱۵[

 يکـار  باي نمونه دوازه سـاعت آس ـ     يش همدما فقط برا   يگرما

ن بـا توجـه     يبنابرا. ها ذکر نشده است    ر نمونه ي سا يآمده و برا  

ک ي ـشـود کـه اسـتفاده از         ين پژوهش مشخص م ـ   يج ا يبه نتا 

 يکـار  بايو انجـام آس ـ   ) يا ارهي س ـ بايآس ـ (ي پرانـرژ  بايآس

ل يزوپروپي مخلوط ا  يبه جا (ه در اتمسفر هوا     يمخلوط مواد اول  

رکن ي ـه فاز ز  ي تجز ي در کاهش دما   ييسزا هنقش ب ) الکل و هوا  

  . ت دارديل مولي تشکيو دما

ه ي ـدر کل ) tF( مانـده    ي تتراگونال باق  يايرکونيمقدار فاز ز  

 ي  با استفاده از رابطه   ) ٤ (تا) ٢ (يها  مربوط به شکل   يها نمونه

ن رابطـه   ي ـدر ا .  ثبـت شـد    )٤(جدول   درج  يمحاسبه و نتا  ) ١(

،tI (111)،mI mIو (111) (11 ــه ترت (1 ــ ب ــسبي  يب شــدت ن

 ١٨/٣٥ه  ي ـزوا( تتراگونـال    ياي ـرکوني ز ي فازها ي اصل يها کيپ

)  درجـه  ٧/٣٦ و   ٨/٣٢ حـدود    ياي ـزوا(ک  ينيو مونوکل ) درجه

  ]. ۱۱[هستند 

)١                      (t
t

t m m

I (111)
F

I (111) I (111) I (11 1)
=

+ +
  

شود که دو عامـل      ي مشخص م  )٤(جدول   يها با توجه به داده   

ل و  ي در رابطه با تشک    ي و دما نقش موثر    يکي مکان يکار بايآس

، دمـا    اني ـن م ي ـ تتراگونال دارند اما در ا     يايرکوني فاز ز  يداريپا
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٨٦

ــوثرتر ــازينقــش م ــد ي مــي را ب ــا. کن  درجــه ١٣٠٠ يدر دم

، مقـدار    ي مقـدمات  يکار بايک ساعت آس  يگراد و پس از     يسانت

ش دمـا   يافـزا . رسد يم% ٥٥ تتراگونال به حدود     يايرکونيفاز ز 

 درجه ١٤٥٠ و ١٣٥٠ شده به يکار بايک ساعت آسيدرنمونه  

شود اما   ي در مقدار فاز تتراگونال م     يراتييگراد، منجر به تغ   يسانت

 يکـار  باي سـه و پـنج سـاعت آس ـ         که به مدت   ييها در نمونه 

 ـش دمـا م   ي، همواره با افزا    اند شده زان فـاز تتراگونـال کـاهش       ي

  . ابدي ي ميريچشمگ

 ياي ـرکونيدهد کـه فـاز ز      ي نشان م  يکينامي ترمود يها داده

گراد ي درجه سـانت   ١١٧٢-٢٣٤٧ يي دما ي  تتراگونال در محدوده  

، فـاز    گرادي درجه سـانت   ١١٧٢ کمتر از    يدار بوده و در دماها    يپا

ه ي ـن انتظـار اسـت در کل      يبنابرا]. ٢٠[دار است   يک پا ينيمونوکل

 ياي ـرکوني، فـاز ز     اتـاق  يها پس از سـرد شـدن تـا دمـا           نمونه

 ـني آمـده سـاختار مونوکل     دسـت   به ج ينتـا . ک را داشـته باشـد     ي

 يها مخلـوط   ه نمونه يدهد در کل   ينشان م ) ٤(تا  ) ٢ (يها شکل

ــني مونوکلياز فازهــا ــال موجــي ــرا. ود اســتک و تتراگون  يب

ن مـورد لازم اسـت توجـه شـود کـه            ي ـمشخص شدن علت ا   

 از  يا علاوه بـر دمـا بـه عـوامل         يرکوني ز يها  آلوتروپ يداريپا

ها و اندازه    ، نوع آن   هي همراه مواد اول   يها يجمله مقدار ناخالص  

رکن ي از اندازه ذرات ز    يتابع( آمده   دست  بها  يرکونيذرات فاز ز  

 گذشـته   يهـا  پـژوهش ]. ٢٠ و   ٢٣-١٧[ دارد   يز بستگ ين) هياول

 از انـدازه    ي، که ناش   ايرکونينشان داده است درشت شدن فاز ز      

 ـرکن و   يه ز ي اول ي  درشت نمونه   يا انجـام واکـنش در دماهـا       ي

ــالا ــه تــسر ســت ب ــه يع دگرگــوني، منجــر ب ــال ب ــاز تتراگون  ف

  ] .٢١[شود  يش ميک در هنگام سرماينيمونوکل

ز بـود   ي ـرکن نـسبتاً ر   يه ذرات ز  ين پژوهش اندازه اول   يدر ا 

دهد با   ينشان م ) ۲( جدول   يها ن داده ي علاوه بر ا   .)۱( جدول

ه ،  ي ـ مخلوط مواد اول   ي رو يکي مکان يکار بايش زمان آس  يافزا

ز شـدن انـدازه    ي ـر ر يتـاث . ابـد ي ين اندازه ذرات کاهش م    يانگيم

ج ي بـا توجـه بـه نتـا        يکي مکان يکار بايآس فرايندذرات در اثر    

رکن بـه حـدود     يه ز ي تجز يو کاهش دما  ) ۲(و  ) ۱ (يها شکل

C۱۳۰۰   رکن و  ي ـز شدن انـدازه ذرات ز     يبا ر . شود ي ثابت  م

 ـرکوني، انتظار است که ز     ه آن ي تجز يکاهش دما   دسـت   بـه  ياي

 ـآمده از تجز    ـرکن ن ي ـه ز ي .  داشـته باشـد    يز انـدازه کـوچکتر    ي

 يداري پا ي برا يعاملعنوان   ها ب يرکونيز شدن اندازه ز   ين ر يبنابرا

 يکـار  باي آس ـ يها ش مقدار آن در نمونه    يفاز تتراگونال و افزا   

دهد که در    ي نشان م  )۴(جدول   يها داده. رود يشده به شمار م   

ک ي ـ يهـا   تتراگونال در نمونـه    يايرکوني مقدار فاز ز   ييهر دما 

 بــدون يهــا شتر از نمونــهيــ همــواره بيکــار بايســاعت آســ

  .  استيکار بايآس

 به سـه    يکار بايش زمان آس  يو با افزا   C۱۳۰۰يا در دم 

ش زمـان   يافته اما با افـزا    يش  ي، مقدار فاز تتراگونال افزا     ساعت

شـود   ي، از مقـدار آن کاسـته م ـ         بـه پـنج سـاعت      يکار بايآس

در . شـود  يگر دماها مشاهده م ـ   ي د يز برا ين روند ن  ين ا يهمچن

و ) ۲( جـدول  يهـا  و داده ) ۱(شـکل ج  يکه با توجه به نتا     يحال

،  يکـار  بايش زمـان آس ـ   يز شدن اندازه ذرات با افزا     ي ر دليل  به

 يهـا  پـژوهش . ابـد يش  يانتظار است مقدار فاز تتراگونال افـزا      

 ـرکوني فاز تتراگونال ز   ي، دگرگون  گذشته نشان داده است    ا بـه   ي

س يليک علاوه بر اندازه ذرات ، تحت اثر وجـود س ـ          ينيمونوکل

 فـاز   ي دگرگـون  يز تا حـدود   يس ن يليو وجود فاز س   ست  هز  ين

ر يتـاث . ]۱[دهد   ير قرار م  يک را تحت تاث   ينيتتراگونال به مونوکل  

راً ثابت  يز اخ يا ن يرکوني فاز ز  ي دگرگون يس آمورف رو  يليفاز س 

 انجـام شـده، در اثـر        يهـا  يبا توجه به بررس   ]. ۱۹[شده است   

گراد و  يت درجه سـان   ۱۴۰۰ حدود   يرکن در دماها  يه فاز ز  يتجز

ور  س آمورف غوطهيلينه سي درون زميايرکونيا کمتر، ذرات ز   ي

. شود يا م يرکوني فاز تتراگونال ز   يداريکه منجر به پا   است  شده  

 ـس آمورف مـصرف و فـاز مول       يليش دما ، فاز س    ياما با افزا   ت ي

 آمـده در    دسـت   بـه  ياي ـرکونين فـاز ز   يبنـابرا . شود يل م يتشک

   .]۱۹[ک دارند ينيونوکل بالاتر عمدتاً ساختار ميدماها

و در  (ا  يرکوني ابتدا فاز ز   )۴(تا  ) ۲(يها شکلبا توجه به    

شـوند و    يل م ـ يرکن تشک يه ز ياز تجز ) رفوس آم يليجه س ينت

ن عمـدتاً   يي پـا  يل شده در دماها   ي تشک يايرکونيانتظار است که ز   

ش زمـان   يا افـزا  ي ـش دما و    يبا افزا . صورت فاز تتراگونال باشد    هب

ــ ــار بايآس ــيک ــکل  ان هم ــه در ش ــور ک ــا ط ــا) ۲ (يه   )۴ (ت
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٨٧  ١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي

ش يافـزا . شـود  ياد م ـ يت ز ي فاز مول  شود همواره مقدار   يده م يد

ط ي در شـرا   يکـار  بايش زمـان آس ـ   ي افـزا  در اثر ت  يمقدار مول 

س آمـورف   يليمصرف فاز س ـ  ي    ش همدما ، نشان دهنده    يگرما

 فـاز تتراگونـال     يداري ـ، پا  س آمورف يليبا مصرف فاز س   . است

. دهد يک رخ م  يني تتراگونال به مونوکل   يگونافته و دگر  ي کاهش

ا يرکوني ز تتراگونال بر کاهش مقدار فاز      يليتواند دل  ين مورد م  يا

ــ ــم ر يعل ــرغ ــزا ي ــر اف ــدازه ذرات در اث ــان يز شــدن ان ش زم

  .  باشديکار بايآس

ــا ــه نت ــا ج شــکليالبت ــا ) ۲(يه ــ) ۴(ت ــا ن دادهيهمچن    يه

ا نقـش بـه   ش دم ي افزا يطيدهد در هر شرا    ينشان م ) ۴(جدول  

 ـني تتراگونال به مونوکل   يع دگرگون ي در تسر  يشتريمراتب ب  ک ي

ش انـدازه   يش دما منجـر بـه افـزا       يمشخص است که افزا   . دارد

 يايــرکونيش انــدازه ذرات زيافــزا. شــود يا مــيــرکونيذرات ز

 يع دگرگـون  ي آن و تـسر    يداريز منجر به کاهش پا    يتتراگونال ن 

  . شود ين مک در اثر سرد شدينيتتراگونال به مونوکل

   يهــا داده (ي مقــدماتيکــار باي بــدون آس ـيهــا در نمونـه 

گراد، ي درجـه سـانت    ۱۳۵۰بـه   ۱۳۰۰ش دما از  يبا افزا ) ۴جدول  

 %۲۹افتـه و بـه حـدود        يش  يا افزا يرکونيمقدار فاز تتراگونال ز   

 يرسد و پس از آن مجـدداً مقـدار فـاز تتراگونـال در دمـا                يم

ج ي توجـه بـه نتـا      بـا . ابـد ي يگراد کـاهش م ـ   ي درجه سانت  ۱۴۵۰

 بـدون   يهـا  شـود در نمونـه     يمشخص م ) ۴(تا  ) ۲ (يها شکل

 ي بـالاتر  يرکن در دماهـا   يه فاز ز  ي، تجز يکي مکان يکار بايآس

ن ي ـز ا ي ـگراد ن ي درجـه سـانت    ۱۴۵۰ ي در دما  يانجام شده و حت   

ل فـاز   يرکن و تـشک   يه فاز ز  يدر اثر تجز  . شود يه کامل نم  يتجز

گراد و بر اساس ي درجه سانت۱۳۰۰ بالاتر ازيا در دماهايرکونيز

 ياي ـرکوني ، انتظـار اسـت ابتـدا فـاز ز          يکينـام ي ترمود يها داده

ن فاز بـه    يسپس در هنگام سرد شدن، ا     . دي آ دست  بهگونال  اتتر

ــاختار مونوکل ــنيس ــدي ــوديک تب ــه. ل ش ــا در نمون ــدون يه  ب

 يشتريرکن ب ي، مقدار فاز ز    ش دما ي با افزا  يکي مکان يکار بايآس

ن ي ـن انتظار است مقدار فاز تتراگونال درا   ينابراشود ب  يه م يتجز

تـر   ش دما منجر به بـزرگ     ياما افزا . شتر شود يها ب  دسته از نمونه  

ن مـورد ، سـرعت      ي ـشـود و ا    يا م ـ يرکونيشدن اندازه ذرات ز   

ک در هنگام سرد شدن را      يني فاز تتراگونال به مونوکل    يدگرگون

تتراگونـال   مقـدار فـاز   يش نـسب  ين افزا يبنابرا. دهد يش م يافزا

 بـدون   يها گراد در نمونه  ي درجه سانت  ۱۳۵۰ يا در دما  يرکونيز

ه ي ـ از تجز  يتوانـد ناش ـ   ي، م ـ  )۴(جدول يکي مکان يکار بايآس

 بزرگتـر شـدن انـدازه    دليل بهن دما باشد اما   يرکن در ا  يشتر ز يب

ــه يايــرکونيذرات ز  درجــه ۱۴۵۰ ي آمــده در دماهــادســت ب

ر هنگام سرد شدن عمـدتاً بـه        دار نبوده و د   يها پا  ، آن  گراديسانت

  . شوند يل ميک تبدينيساختار مونوکل

  

  يريگ جهي نت-۴

 مخلـوط   ي رو ي پر انرژ  يکار بايج نشان داد انجام آس    ينتا

 ي در کاهش دمـا    يادير ز يرکن تاث يز/نايآلوم/مينيه آلوم يمواد اول 

ک سـاعت  ي ـکـه بـا انجـام فقـط      يطـور  هرکن دارد ب يه ز يتجز

رکن و  ي ـه ز ي تجز يه ، دما  يمواد اول  مخلوط   ي رو يکار ب  ايآس

گراد ي درجـه سـانت  ١٣٠٠ محـصول بـه حـدود        يل فازها يتشک

ش يط گرمـا  ي تتراگونـال در شـرا     يايرکونيمقدار فاز ز  . رسد يم

 سـه   يهـا   نمونـه  يگراد برا ي درجه سانت  ١٣٠٠ يهمدما در دما  

شتر بـود و در     يها ب  ، از تمام نمونه    ي مقدمات يکار بايساعت آس 

ه از  ي ـ مخلوط مـواد اول    يکار بايش زمان آس  يفزان حالت با ا   يا

 ـا ن ي ـرکوني، مقدار فاز تتراگونـال ز      ک ساعت به سه ساعت    ي ز ي

ز شدن انـدازه ذرات مـواد       ين امر مربوط به ر    يعلت ا . افتيش  يافزا

ه ي ـ تجز ي و کـاهش دمـا     يکي مکـان  يکار باي آس فراينده در اثر    ياول

 ، مقـدار فـاز      يکـار  بايط آس ـ يش دما در شرا   يبا افزا . رکن است يز

افت يکاهش    بزرگ شدن اندازه ذرات،    دليل  به تتراگونال   يايرکونيز

 کمتـر   يکار بايک ساعت آس  ي يها ن کاهش در نمونه   يزان ا ي م يول

، مقـدار فـاز    ي مقـدمات  يکـار  بايبـدون آس ـ   يهـا  در نمونـه  . است

 ـگراد ب ي درجه سـانت   ١٣٥٠ ي تتراگونال در دما   يايرکونيز شتر بـود   ي

 تتراگونـال کمتـر از      يايرکوني مقدار فاز ز   ييهر دما  همواره، در    يول

  . بوديکار باي آسيها نمونه

  

  يتشکر و قدردان

ن دانـش  يتـدو " تحت عنـوان  ي از طرح پژوهش   ين مقاله بخش  يا
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١٣٩٢ پاييز ،٢، شمارة ۳۲، سال مواد پيشرفته در مهندسي  ٨٨

 و  يکي مکـان  يکار بايا به روش آس   يرکوني ز –تي ماده مرکب مول   يفن

 ـاست که به سـفارش و بـا حما     " ه نمونه بالک از پودر حاصل     يته ت ي

ع و  ي وزارت صنا  -نيع نو ي صنا يها  اداره طرح  ي و راهبر  يم مال يستقم

اسـت محتـرم اداره     يسنده مقالـه از ر    ي ـنو.  اسـت  شـده معادن انجـام    

 ـن ا يلؤر مـس  ين و سا  يع نو ي صنا يها طرح ن اداره بـه منظـور فـراهم        ي

  .کند ين پژوهش تشکر مي ايها نهيکردن هز
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