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  چكيده 

درصد حجمي نـانوذرات زيركونيـا بـا خـواص      5و  3، 1هدف از اين تحقيق، ارتباط ريزساختار نانوكامپوزيت داراي ماتريس آلومينا و حاوي 
رشد دانه و بهبود آناليز ميكروساختاري تاثير ذرات زيركونيا را در ماتريس آلومينا بر  .ها استسايشي اين نوع كامپوزيتمكانيكي و مقاومت 

هـاي  براي مقاومت سايشـي نانوكامپوزيـت   %23براي استحكام پيچشي و  %11براي ريزسختي،  %8بالاي خواص نشان داد، بدين صورت كه 
   .شودميوكامپوزيت بدون آلومينا نسبت به نانحجمي ذرات % 5حاوي 

   .چقرمگي، نانوكامپوزيت، ريزساختار، خواص مكانيكي :هاي كليدي واژه

  

مقدمه - 1
بررسي ريزساختار بـه عنـوان مهمتـرين    هاي اخير در سال

پارامتر تعيين كننده خواص مكانيكي و كاربرد نهايي مـواد  
نـد  به دليل ماهيـت پيو . قرار گرفته است مورد توجه بسيار

اتمي در مواد سراميكي كه بيشتر از نوع كووالانـت و يـوني   
ين پايهستند اين مواد داراي چقرمگي و استحكام به ضربه 

باشند كه اين نقطه ضـعف  و عدم تغيير شكل پلاستيك مي
خيلي ويژگيسراميك به فـرد آنهـا    هاي منحصرها برخلاف

بـه  . كنـد محسوب شده و كاربرد اين مـواد را محـدود مـي   
ها براي بهبـود ايـن   مين دليل بحث بررسي نانوكامپوزيته

  . هاي اخير مطرح شده استخواص در سال
هاي سراميكي، يك زمينه سـراميكي تقويـت   نانوكامپوزيت

فلسـفه سـاخت   . ]1[ شده به وسيله ذرات نانومتري هستند
حلـي بـراي جبـران ضـعف عمـده      آنها در حقيقت ارائـه راه 

طبـق نظريـه   . مـواد اسـت  هـا يعنـي تـردي ايـن     سراميك
گريفيــث، اســتحكام شكســت مــواد تــرد تنهــا بــا افــزايش 
 چقرمگي شكست و يا كـاهش طـول تـرك بحرانـي بهبـود      

Archive of SIDArchive of SID

www.SID.irتلفنwww.SID.irتلفن :www.SID.ir :3394283www.SID.ir3394283

www.SID.ir


مجله تحقيقات مواد نانوكامپوزيتي                            1388 ، زمستان4سال اول، شماره   268

هـا ارائـه شـده    تعريفي كه براي نانوكامپوزيـت . ]2[ يابدمي
كند كه اين دسته از مواد داراي بيش از يـك  است بيان مي

داراي ابعـاد  فاز جامد هستند كه حداقل يكي از اين فازهـا  
كريستالي، شبه  تواندفاز جامد نانومتري مي. نانومتري است

در حقيقـت افـزودن ذرات در   . ف باشـد كريستالي و يا آمور
ابعاد نانومتري سبب كنترل بهتـر ريزسـاختار و در نهايـت    

مهمترين ويژگي  ].3،2[ شودرسيدن به خواص مطلوب مي
خيلـي ريـز و    مواد اوليه نـانومتري، ميـانگين انـدازه ذرات   

تنها در صـورتي كـه فـاز زمينـه و تقويـت      . خلوص بالاست
كننده بسيار ريزدانـه باشـند امكـان توزيـع يكنواخـت فـاز       

آيد و همچنـين خلـوص   نانومتري در بدنه نهايي بوجود مي
بالاي پودر اوليه نيز مـانع از تشـكيل فـاز ثانويـه در حـين      

اسـت كـه از   آلومينا از جمله مواد سراميكي . شودزينتر مي
سختي و استحكام فشاري و خمشي قابل قبولي برخـوردار  

ايـن   از. ]4[ باشد ولي چقرمگي شكست آن پائين اسـت مي
هـاي  هاي مـذكور از كامپوزيـت  سازي ويژگيرو براي بهينه

 از ميان مطالعاتي كه بـر . شودزمينه آلومينايي استفاده مي
 هــاي زمينــههــا صــورت گرفتــه، سيســتمروي كامپوزيــت

 NbCو  SiC ،TiCآلومينايي شـامل ذرات نـانومتري نظيـر    
ايــن ميــان خــواص  در. ]1-9[ باشــندتــر مــيقابــل توجــه

اي العـاده بهبـود فـوق   Al2O3/SiCمكانيكي نانوكامپوزيـت  
اند كه بـا  چنين گزارش كردهNiihara  كهيافته است بطوري

اسـتحكام بدنـه    Al2O3-%5volSiCساخت نانوكامپوزيـت  
و  GPa 1به بـيش از   MPa 350نوليتيك را از وم يآلومينا

 MPa.m 7/4 1/2بـه حـدود   MPa.m1/2 25/3چقرمگي را از 
. ]2[ برساند

در چندين دهه گذشته تحقيقات وسيعي در زمينه استفاده 
هـا آغـاز   از زيركونيا به عنوان فاز دوم در ساخت كامپوزيت

 ـ /هاي آلومينـا ريزساختار كامپوزيت. ]5-7[ شد ر زيركونيـا ب
و تشـكيل   پايه حضور دو فاز جداگانه، بدون انجام واكـنش 

ذرات  حضـور . بنـا شـده اسـت    محلول جامد ميان ايـن دو 
زيركونيا در زمينه آلومينا، به عنوان ذرات مجزا كه قابليـت  
انجام دگرگـوني فـازي را دارنـد، سـازوكار اصـلي افـزايش       

. ]10[ زيركونيا مي باشد/هاي آلوميناچقرمگي در كامپوزيت
ايجـاد ريـز     تـرك و   در حقيقت اين دگرگوني فـازي سـبب

 ايجاد تنش فشاري در سطح و انحـراف تـرك خواهـد شـد    
]11،10[ .  

هــاي مرســوم در توليــد نانوكامپوزيــت روش يكــي از روش
از  ايژل شـامل مجموعـه  -فرآينـد سـل  . باشـد ژل مي-سل

هاي شيميايي تغييرناپذير است كه در حقيقت ايـن  واكنش
به هاي محلول هموژن اوليه اعث تبديل مولكولها بواكنش

سنگين سه بعـدي پليمـري بـه     عنوان سل به يك مولكول
در حقيقت جامد الاسـتيك بـه وجـود    . شوندعنوان ژل مي

  . ]5[شود موجود مي محلولآمده باعث پر شدن حجم 
ــاده ــازيآم ــتلزم    س ــانو مس ــاس ن ــدازه و مقي       ذرات در ان
يك زمينه پيوسته از يك حـلال   سازي و فراهم كردنآماده
در ايـن روش  . گوينـد باشد كه به آن سل كلوييدي مـي مي

معمولا به يك سيستم ديسپرز بسيار ريز، كه داراي انـرژي  
آزاد بســيار بــالايي اســت، جهــت در هــم شكســتن و بهــم 

بـه دليـل ريـز دانـه بـودن      . نياز است جامدريختن ساختار 
هـاي  مواد و سيسـتم  ،ذرات و در نتيجه افزايش سطح ويژه

كلوييدي تمايل و گرايش به آگلومره شدن دارنـد كـه ايـن    
امر ناشي از نيروهاي جاذبه واندروالس بـين ذرات و پـايين   
بودن نيروهاي دافعه براي عبور از سد انرژي ذاتي به وجود 

بزرگي و مقدار ايـن سـد انـرژي    . آمده در اين فرآيند است
وهاي جاذبه و دافعه بين آگلومره شدن بستگي به تعادل نير

ژل انتقال سل به ژل اغلـب بـه   -فرآيند سل در .ذرات دارد
. آيدو يا تغيير غلظت محلول به دست مي pHوسيله تغيير 

ژل در توليد محصولي بـا خلـوص   -مزيت اصلي فرآيند سل
وسـاختاري يكنواخـت در دمـاي    بالا و دست يـافتن بـه نان  

تز ژل اغلـــب جهـــت ســـن-از روش ســـل. پـــايين اســـت
همچنين بـا مخلـوط   . شودينانواكسيدهاي فلزي استفاده م

هـاي  تـوان سيسـتم  هاي اوليه مورد استفاده ميكردن نمك
هـاي  هر مولكـول از نمـك  . توليد كرد ييسه تا و يا يدوتاي

خودش است كه ايـن   اوليه داراي سرعت واكنش مربوط به
، غلظت، حلال pHسرعت واكنش بستگي به شرايطي چون 

بررسي ريزسـاختار   ،هدف از اين پژوهش .]7،6[ اردو دما د
هاي زمينه آلومينايي با افزودن مقـادير متفـاوت   كامپوزيت

هـايي از ايـن نانوكامپوزيـت و    نانوپودر زيركونيا و تهيه بدنه
  .باشدارزيابي خواص مكانيكي آنها مي

  
هاي تجربي فعاليت - 2

  هاوزيتنانوكامپ سازيمواد اوليه مورد استفاده براي آماده
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با سطح ويـژه   99/99 %خلوص  -MR( شامل پودر آلومينا
m2/g 6/13 (پودر زيركونيـا  و نانو )Tosoh, TZ-3   خلـوص

اسيد آمينـوبنزن بـه    و) m2/g 8/19سطح ويژه  با 9/99 %
مشخصات نانوپودر زيركونيا توسـط  . عنوان دفلوكولانت بود

بطـه  ها بـا را و همچنين اندازه كريستال Xروش پراش پرتو 
و  BET )2370 (Geminiشرر و سطح ويژه به كمـك روش  

ــي روبشــي   ــكوپ الكترون ــيله ميكروس ــاختار آن بوس  ريزس
)SEM (ميكروسكوپ الكتروني عبـوري  و )TEM (  بررسـي

ــد ــاخت    . ش ــراي س ــا ب ــردن پودره ــوط ك ــورد مخل در م
تـوان بوسـيله   مـي توان گفت پودرهـا را  ها مينانوكامپوزيت

هـاي آلـي بـه صـورت     محلـول  آسياب تر در محيط آبي يـا 
مطالعــات نشــان داده اســت كــه . مخلــوط همــوژن درآورد

ي سـخت در حـين   هااستفاده از آب سبب تشكيل آگلومره
در صـورتي كـه اسـتفاده از    . شـود فرآيند خشك كردن مي

شود پايداري و دفلوكوله شدن ذرات مي محيط اتانول سبب
  ]. 4[ كندهاي سخت جلوگيري ميز تشكيل آگلومرهو ا

 12اي و بـه روش تـر بـه مـدت     بوسيله يك بالميل گلولـه 
 wt 5/0%ساعت يك سوسپانسيوني از نانوپودر زيركونيا بـا  

. در الكل تهيه شـد ) به عنوان دفلوكولانت( آمينوبنزن اسيد
در محيط الكل  Al2O3بطور همزمان يك سوسپانسيوني از 

ميـل  يد آمينوبنزن در يك بالاس wt 2/0% با افزودن مقدار
سوسپانسـيون  . ساعت آمـاده گرديـد   1اي و به مدت سياره

سپانسـيون  بـه سو  5 و 3 ،1زيركونيا با درصدهاي حجمـي 
  . آلومينا اضافه شد

سـاعت   22اي به مـدت  مخلوط نهايي در يك بالميل گلوله
سـاعت در   5سپس دوغاب به مـدت  . خوب مخلوط گرديد

ه در انتهـا از پودرهـاي حاصـل   . خشك شـد  C° 120دماي 
يـك  . قطعات مورد نظر توسط پرس تك محوره ساخته شد

ساعت جهت  3به مدت  C° 500عمليات حرارتي در دماي 
افزودنـي بـه بـچ     خروج تركيبات آلي از بدنه كه به عنـوان 

تست ديلاتومتري بـراي  . اند صورت گرفتاوليه افزوده شده
شـروع انقبـاض جهـت اپتـيمم فرآينـد       ييدمـا  تعيين رنج

جهـت آنـاليز ريزسـاختار توسـط     . ام گرفـت زينترينگ انج
SEMآزمايشــات ســختي . هــا اچ و پــوليش شــدند، نمونــه

سنجي بوسيله تجهيزات سختي سنج با فروبرنده الماسه در 
اسـتحكام خمشــي  . گـرم انجـام شـد    200يـك بارگـذاري   

بررسـي  . ها طبق استانداردهاي موجود صورت گرفـت نمونه

چگـالي  . گرفـت  انجـام  TEMهـا توسـط   مورفولوژي نمونه
ارشــميدوس مطــابق اســتاندارد قــانون هــا بــه روش نمونــه
C373-ASTM انجام شد.  

  
نتايج و بحث - 3

. دهـد زيركونيا را نشان ميپودر نانواز  XRDالگوي  1شكل
. كنندمي تاييدها ساختار مونوكلنيك زيركونيا را همه پيك

 27هـا  انـدازه كريسـتال   )Scherrer( به كمك رابطـه شـرر  
  . بدست آمد نانومتر

  

  
  .از نانوپودر زيركونيا) XRD( آناليز پراش پرتو ايكس: 1 شكل

  
مشخصات مربوط به پودرهاي زيركونيا كه شـامل   1جدول 

. دهدباشد را نشان ميسطح ويژه و متوسط اندازه ذرات مي
سطح ويژه و قطر ذرات كروي به اندازه ذرات بدست آمـده  

وابسته است كه  2ل در ميكروگراف نشان داده شده در شك
آن بنا به دلايلـي   ريزتر ازذرات . باشدمي نانومتر 30تقريبا 

انـد يـا   كه خوب در ريزسـاختار ديسـپرز نشـده   از جمله اين
  .مقدار آنها كم است، تخمين زده نشدند

از نـانوپودر   TEMو SEMكه مربـوط بـه تصـاوير     2شكل 
ه آگلـومر  ZrO2دهد كـه پودرهـاي   ا است نشان ميزيركوني

) آسياب كـردن ( كه عمليات سايش قابل ذكر است. اندشده
دي اين آگلومراسـيون را از بـين   و تركيب با آلومينا تا حدو

طور كه ذكر شد نوع محيط سوسپانسيون البته همان. بردمي
هـا تـاثير   جهت آسياب به روش تر هم در تشكيل آگلـومره 

را  تـوان ايـن آگلومراسـيون   ، كه با كنترل آن مي]4[ دارند
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ي از توان يك ـمي) هاآگلومره( وجود ذرات بزرگ. كاهش داد
  . ها باشدعوامل كاهش استحكام در بدنه

  
  .پودر زيركونياوسط اندازه ذرات و سطح ويژه نانومت: 1جدول 

  

  

  
  .نانوپودر زيركونيا b(TEMو  a(SEMتصاوير مربوط به : 2 شكل

  
هاي زينتر شـده بـا   دانسيته ظاهري و بالك نمونه 2ول جد

درصد حجمي  5 و 1،3 كه شامل ZrO2مقدارهاي متفاوت 
ايـن  . دهـد يسه با دانسيته تئوري را نشان مـي است در مقا

    وقتـي مقـدار زيركونيـا افـزايش     دهـد كـه   ارقام نشان مـي 
شـود كـه علـت آن حضـور     زياد مـي  دانسيته بالك يابد،مي

 ذرات نانومتري زيركونيا در بين ذرات آلومينـا زمينـه و پـر   
  .باشدشدن فضاي خالي بين آنها مي

هاي زينتر شـده بـا   دانسيته ظاهري و بالك نمونه 2ول جد
درصد حجمي  5و  3 ،1شامل كه  ZrO2مقدارهاي متفاوت 

ايـن  . هـد ديسه با دانسيته تئوري را نشان مـي است در مقا
ك وقتي مقدار زيركونيـا  دهد كه دانسيته بالارقام نشان مي

شـود كـه علـت آن حضـور ذرات     يابد، زياد مـي افزايش مي
شـدن   نانومتري زيركونيا در بين ذرات آلومينا زمينـه و پـر  

  .باشدفضاي خالي بين آنها مي
  

  هاي آلومينا با هاي نمونهدانسيته: 2جدول 
  .زيركونيا درصدهاي مختلف نانوپودر

  
ا به دليل تفـاوت ضـرايب   از طرفي با افزايش مقدار زيركوني

ا مقداري عيب در انبساط حرارتي فازهاي آلومينا و زيركوني
توان به پيدايش تخلخل از جمله مي .آيدساختار بوجود مي

اشاره كرد در نتيجـه دانسـيته ظـاهري بـا افـزايش مقـدار       
   افــت  كمــيســب آن اســتحكام زيركونيــا، كــاهش و بــه تنا

هــاي ض نمونــهمنحنــي ســرعت انقبــا 3 شــكل. كنــدمــي
 و 3، 1( آلومينايي كه با افزودن مقدارهاي متفاوت زيركونيا

نشان مـي ) 5 را ايـن منحنـي راهنمـاي    . دهـد متغير است
ن دمـاي زينترينـگ جهـت هـر     خوبي براي تعيـين بهتـري  

دهـد كـه مـاكزيمم    اين منحني نشان مي. باشدتركيب مي
اي مختلف براي هر تركيـب اتفـاق   سرعت انقباض در دماه

شـامل  هـايي  ماكزيمم سرعت انقباض براي تركيب .افتديم
حجمـي نـانوپودر زيركونيـا بـه ترتيـب در      درصد  5و  3، 1

درجـه سـانتيگراد    1460 و 1440، 1420، 1390دماهاي 
با توجه بـه جـدول نتـايج حاصـله حتـي بـا       . افتداتفاق مي
د نـانومتري زيركونيـا   هـا و ابعـا  نسيته بالك نمونهافزايش دا

ن افـزايش مقـدار زيركونيـا     هاي زينتـر شـده بـا   مونهتراكم
  . يابدكاهش مي

   سطح ويژه
)m2g(  

متوسط اندازه ذرات
)nm(  

 ماده

 نانوپودر زيركونيا 00/100  00/20

  
5%ZrO2

  
3%ZrO2

  
1%ZrO2

  

  
0%ZrO2

درصدهاي 
حجمي 

زيركونيا در 
زمينه 
  آلومينا

3/0±7/64  4/0±4/64  4/0±7/60  3/0±6/60  
دانسيته 
  بالك

3/0±0/98  4/0±3/98  3/0±9/98  2/0±6/99  
دانسيته 
  ظاهري

04/4  02/4  99/3  98/3  
دانسيته 
  تئوري
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5vol%ZrO2
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0 d
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1
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  هاي سرعت انقباض نمونه آلومينايي و نانوكامپوزيت منحني: 3 شكل
حجمي(زيركونيا-آلومينا   ).درصد 5و  3 ،1 ،0 شامل درصدهاي

  
ايــن كــاهش ممكــن اســت ناشــي از آگلومراســيون پــودر  

مشـكل در حـين فرآينـد    زيركونيا باشد كه همچنين ايـن  
ايـن آگلومراسـيون   . باشدآميختن پودرها هم قابل رفع نمي

همانطور . شودهاي بزرگ زيركونيا ميمنجر به تشكيل دانه
براي سيسـتم شـامل   (نشان داده شده است  4كه در شكل 

%vol 5 در نتيجه در حـين فرآينـد زينترينـگ    ). زيركونيا
يـد و ايـن عيـب    آها، تخلخـل در سـاختار بوجـود مـي    بدنه

  . دهدها را تا حدودي كاهش مياستحكام بدنه
هـاي  نمونـه  ،با ايـن نـوع آگلومراسـيون    قابل ذكر است كه

تري در مقايسه با مواد مشابه كه در مقالات گزارش متراكم
  . ]4-9[  اند بدست آمده استشده

هـاي آلومينـايي و   مربـوط بـه نمونـه    XRDالگوي  5شكل 
آلومين ـ را ) 5بـا درصـد حجمـي    ( زيركونيـا -انانوكامپوزيت

شود با انتخاب يك همانطور كه ملاحظه مي. دهدنشان مي
تنها فازهـاي   ،هادماي مناسب جهت فرآيند زينترينگ بدنه

  .باشدمي ZrO2و  Al2O3ها شامل تشكيل شده در بدنه
  

  
  .%ZrO2 Al2O3-5volمربوط به كامپوزيت SEMتصوير : 4 شكل

  

  
هاي آلومينايي و نانوكامپوزيت مربوط به نمونه XRDالگوي : 5 شكل

  ).5با درصد حجمي ( زيركونيا -آلومينا

Archive of SID  Archive of SID    Archive of SID  271Archive of SID271

www.SID.ir

www.SID.ir


مجله تحقيقات مواد نانوكامپوزيتي                            1388 ، زمستان4سال اول، شماره   272

هـاي  به ترتيب يـك ميكروگرافـي از نمونـه    b6 و a6شكل 
. دهنـد زيركونيا را نشان مي vol 1%آلومينا و آلومينايي با 

شود كـه بـه دليـل حضـور ذرات     در اين شكل ملاحظه مي
ZrO2 ــر ــه ب ــا مــانع از رشــد آنهــا  هــاي روي مرزدان        آلومين
  . شوندمي

گيــري بعمــل آمــده، انــدازه ذرات آلومينــا بــدون بـا انــدازه 
حالي  21/1±33/0زيركونيا  ميكرومتر بدست آمده است در

زيركونيــا انــدازه ذرات بــه  vol 1%اي بــا كــه بــراي نمونــه
در ايـن تصـاوير   . ميكرومتر تقليل يافته است 68/0 12/0±

  .شوددر ريزساختار مشاهده مي ZrO2ومره هم ذرات آگل
در بزرگنمـايي بـالاتر ديسپرزاسـيون     TEMتصوير  7 شكل

آگلومره شـدن آنهـا را    ذرات زيركونيا در زمينه آلومينايي و
  .دهدبهتر نشان مي

  

  

  
  و بدون زيركونيا) aريزساختار آلومينا : 6 شكل

b ( درصد حجمي زيركونيا 1با.  

اي بــه عنــوان يــك ه نقطــههــاي خمشــي ســنتــايج تســت
عملكردي از غلظـت ذرات زيركونيـا در زمينـه آلومينـا در     

شــده اســت 8شــكل  همــانطور كــه ملاحظــه     . نشــان داده
شود استحكام خمشي قطعات با افزايش مقدار زيركونيا، مي

ــت  ــه اس ــزايش يافت ــه . اف ــراي نمون ــه ب ــامل      بطوريك اي ش
vol% 5  زيركونيــا اســتحكامي معــادلMPa 450  بدســت

تنها عاملي كه از افزايش بيشتر ايـن اسـتحكام   . آمده است
آورد همان بحث آگلومراسيون و ايجـاد  ممانعت به عمل مي

كـه ايـن اثـر منفـي را هـم          . باشـد تخلخل در قطعـات مـي  
توان با كنترل بهتر بر روي اختلاط مواد اوليـه و دمـاي   مي

  .پخت تا حدودي تقليل داد
  

  
  مربوط به ريزساختار بدست آمده از نمونه TEMتصوير : 7شكل

  .درصد حجمي زيركونيا 5شامل 
  

انوكامپوزيت آلومينا و ن Al2O3نتايج ميكروسختي  3جدول 
 درصـد حجمـي زيركونيـا را نشـان      5و  3 ،1شامل مقادير 

ختي بـا افـزايش   دهد كه اين نتايج حاكي از افزايش س ـمي
زيركونيـا  /هاي آلومينادر كامپوزيت. باشدمقدار زيركونيا مي

ازهـا در حـين   بدليل تفاوت در ضرايب انبسـاط حرارتـي ف  
شود كـه  هايي به ساختار وارد ميسرمايش و گرمايش تنش

ها موجب انحراف ترك و جلـوگيري از اشـاعه آن   اين تنش
روي اسـتحكام و سـختي    شده، در نتيجه تاثير مثبتـي بـر  

غلظـت   در مقابـل ) سايش( سرعت سائيدگي 9شكل . دارد
بـا   يدگيسـاي سـرعت  . دهـد ذرات زيركونيا را نمـايش مـي  

اي بـا  اين سرعت در نمونه. يابدافزايش زيركونيا كاهش مي
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%vol 5  زيركونيــا در مقايســه بــا نمونــه آلومينــايي بــدون
لي كـه عامـل اص ـ  . كاهش يافتـه اسـت  درصد  23زيركونيا 

مقـدار  هـا بـا افـزايش    چنين ويژگي افزايش سختي نمونـه 
  . باشدنيا ميزيركو
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  زيركونيا /استحكام خمشي نانوكامپوزيت آلومينا: 8شكل 

  .حجمي زيركونيا بر حسب درصد
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  هايتغييرات سرعت سائيدگي نمونه: 9شكل 

  . زيركونيا/نانوكامپوزيت آلومينا
  

  هاي نتايج سختي سنجي ويكرز براي نمونه :3جدول
.زيركونيا/آلومينايي و نانوكامپوزيت آلومينا

 هانمونه  )GPa(سختي 
80/0±39/19  Al2O3 + 

0vol% ZrO2

62/0±77/19  Al2O3 + 
1vol% ZrO2 

96/0±82/20  Al2O3 + 
3vol% ZrO2 

40/0±01/21  Al2O3 + 
5vol% ZrO2 

گيري نتيجه -4
افزودن نانوپودر زيركونيا به زمينه آلومينـايي خـواص   -

و چقرمگـــي  )Mechanical Properties( مكـــانيكي
ــت ــتم را   )Fracture Toughness( شكس ــن سيس اي

  . دهدافزايش مي
درصد حجمي نانوپودر زيركونيـا بـه زمينـه     1افزودن -

هاي آلومينا كـافي  د دانهآلومينا براي جلوگيري از رش
ي زينتر شده تر به خوبدانه در نتيجه ساختار ريز. است

  .يابدو استحكام افزايش مي
با  Al2O3/ZrO2( زيركونيا/قطعات نانوكامپوزيت آلومينا-

ــا  5 ــانوپودر زيركونيـ ــي نـ ــد حجمـ ــختي) درصـ  سـ
)Hardness( ــادل ــي  GPa 21 مع ــتحكام خمش و اس

MPa 450 كـه ايـن مقـادير    . دهدرا از خود نشان مي
و  GPa 10هاي آلومينايي به ترتيب معـادل  براي بدنه

MPa 250 باشدمي.  
. يابـد با افزايش زيركونيا كاهش مـي  ساييدگيسرعت -

ــرعت   ــن س ــهاي ــا در نمون ــا در  vol 5%اي ب زيركوني
              مقايســـه بـــا نمونـــه آلومينـــايي بـــدون زيركونيـــا 

  . كاهش يافته است 23 %
  

  سپاسگزاري
 ،اسلامي واحد شاهروددانيم از دانشگاه آزاد وظيفه خود مي

هـاي  مسئولين و كارشناسان محتـرم آزمايشـگاه  محققين، 
و تمـام افـرادي   يقـات  دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم تحق

كه ما را در انجام اين تحقيق ياري نمودند تشكر و قدرداني 
  .نماييم
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