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    :كليد واژه

 تنگــستن، ديــ كاربزينتــر واكنــشي،
ــگ،   ــدول يان ــز، م ــا، پيرولي زيركوني

  چگالي
  

  

چرا كه فاز كاربيد در اين كامپوزيـت  .  استW-ZrCهاي زمينه فلزي، كامپوزيت    تترين كامپوزي يكي از مهم  
باعث سختي و مقاومت به خزش آن در دماي بالا شده و انعطاف پذيري تنگستن سبب مقاومت به شكـست                 

هـاي  روش.  كمتر استمراتب بههمچنين وزن اين كامپوزيت نسبت به تنگستن يكپارچه    . گرددكامپوزيت مي 
 اسـت كـه انتخـاب نـوع روش بـه تجهيـزات و               شده  ارائه در دنيا    W-ZrCوني براي ساخت كامپوزيت     گوناگ

 ساخته شده از طريق     W-ZrCدر اين پژوهش خواص كامپوزيت      . خواص مورد نياز از كامپوزيت بستگي دارد      
 ـ    . ، مورد بررسي قرار گرفت    ZrO2 و   WCهاي مولي مختلف از     زينتر واكنشي با نسبت    ن روش  چرا كـه در اي

براي اين منظور پودرهاي    .  است صرفه  به  مقرونتر و از لحاظ اقتصادي      تر، نياز به تجهيزات كم    مواد خام ارزان  
اي مخلوط و سپس پودر      توسط آسياب سياره   1 به   2 و   1 به   3كاربيد تنگستن و زيركونيا را با دو نسبت مولي          

ها در دماي   ، نمونه ºC600پيروليز در دماي    حاصله توسط پرس تك محور شكل داده شد و در نهايت پس از              
ºC2200      آزمـون   . ، در محيط خلاء زينتر شـدندXRD           دهـد   و تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي نـشان مـي

است، ولي هنـوز مقـداري از تركيبـات واكـنش نكـرده        تشكيل شدهºC2200 در دماي W-ZrCكامپوزيت 
 06/80%  و   09/91%  نسبي چگاليدر اين روش    . اندمدهوجود دارند و مقداري از تركيبات ناخواسته به وجود ا         

همچنين مشاهده شد كه با افـزايش دمـا مـدول           .  به دست آمد   1 به   2  و 1 به   3به ترتيب براي نسبت مولي      
 به ترتيب مدول    1به   2 و   1 به   3 براي نسبت مولي     كه يطور  بهيانگ براي هر دو نسبت مولي افزايش يافت         

  .به دست آمد GPa 178 و GPa 254يانگ 
  

  مقدمه -1
استفاده از فلزات و آلياژهاي ديرگـداز همچـون تنگـستن در            

هـاي موشـك،    قطعات مختلف از صنايع هوافضا نظير نـازل       
ها مـورد توجـه     راق و ساير قسمت   هاي احت ها، محفظه پوسته

دليل استفاده اين فلز خـواص ويـژه        . ]1[اي قرار گرفتند  ويژه
، اسـتحكام در    C°3410آن نظير نقطـه ذوب بـالا در حـدود           

دماي بـالا، مقاومـت بـه خـوردگي خـوب، ضـريب انبـساط               
-GPa380حرارتي پايين و مدول الاسـتيك بـالا در حـدود         

از مقاومت به سـايش و      همچنين اين فلز    . ]2و3 [است 310
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خزش عالي در دماهاي بالا برخوردار است كـه باعـث شـده             
ــراي بــسياري از كاربردهــاي اســت بــه مــاده اي مناســب ب

 وزن حـال  بـااين . ]4[ساختاري مهم در دماي بالا تبديل شود     
و كـاهش اسـتحكام آن      ) gr/cm33/19 چگالي(زياد اين فلز    

 اسـت اي بـالا    با افزايش دمـا از معايـب ايـن فلـز در دماه ـ            
 درصـد   60 مثال استحكام تنگستن خالص در حدود        عنوان  به

يابـد؛   نسبت به دماي اتـاق كـاهش مـي         C°1000در دماي   
 تنگــستن بــالاي دمــا بهبــود اســتحكام منظــور بــهبنــابراين 

مطالعات بر روي آلياژسازي آن با رنيوم و يا استفاده از ذرات            
 ,ThO2,ZrO2, Al2O3اكسيدها و كاربيدهاي ديرگداز نظير

ZrC HfCاستفاده از رنيـوم عـلاوه بـر    .  متمركز شده است
هاي توليد كمكي به كاهش مشكل اسـتحكام        افزايش هزينه 

ذرات افـزوده شـده،     . ]6و5[كنددر دماي بالاي تنگستن نمي    
گيرند، در    ها را مي   جلوي رشد دانة تنگستن و حركت نابجايي      

زش در  نتيجه منجر به افزايش اسـتحكام وكـاهش نـرخ خ ـ          
  . گردند دماي بالا مي

   مــواد كــامپوزيتي متــشكل از فلــزات ديرگــداز طــوركلي بــه
)W, Re, Mo, Ta ( ــدها ) ZrC, HfC, TaC( و كاربي

تركيبي از خواص عالي شيميايي، مكانيكي و حرارتـي را دارا           
هـايي داراي سـختي ، مقاومـت بـه          چنين كامپوزيت . هستند

اً كمتـري نـسبت بـه       سايش و خزش بالاتر بوده و وزن نسبت       
ها داراي تافنس چنين اين كامپوزيت هم. فلزات ديرگداز دارند

و استحكام شكست بالاتر هـستند و تـا حـد بـسيار بـالايي               
  .]7[دهندمقاومت به شوك حرارتي را افزايش مي

 W-ZrCهـا، كامپوزيـت    ايـن كامپوزيـت  تـرين   مهميكي از   
لت نقطه ذوب   كاربيد زيركونيوم در اين كامپوزيت به ع      . است

بالا، مقاومت عالي در برابر مواد شيميايي، هدايت الكتريكـي          

بالا، ضريب انبساط حرارتي پايين، مـدول الاسـتيك بـالا و            
 و  6[اسـت هاي مهم   خواص مكانيكي عالي يكي از سراميك     

، )gr/cm363/6( پايين كاربيد زيركونيـوم    چگاليبه علت   . ]8
ر از تنگستن و    متشكل از حجم براب    W-ZrCيك كامپوزيت   

 از يـك تنگـستن خـالص        33%كاربيد زيركونيـوم در حـدود       
در ايـن كامپوزيـت متوسـط ضـريب انبـساط           .  است تر  سبك

گـراد   درجه سـانتي   20خطي تنگستن و كاربيد زيركونيوم در       
و ) ºC 106×4/   در برابـر   ºC 106×5/4/به ترتيب با مقادير     (

 ºC/ مقـادير به ترتيـب بـا      (گراد   درجه سانتي  2700در دماي   
 .]9[اسـت تقريباً مـشابه    ) ºC 106×2/10/ در برابر    2/9×106

 تا  1000همچنين هدايت حرارتي كاربيد زيركونيوم در دماي        
-W/m (اسـت تـر   گراد از تنگستن پـايين     درجه سانتي  2200

k10±105   براي تنگستن و  W/m-k10±40     بـراي كاربيـد 
 از رشـد    ذرات كاربيـد زيركونيـوم مـانع       از طرفي ). زيركونيم

هاي تنگستن شـده و در نتيجـه باعـث خـزش پـايين و               دانه
البتـه  . ]10[گرددافزايش استحكام تنگستن در دماي بالا مي      

به علت تركيبات كووالانسي قوي و نقطه ذوب بالاي كاربيد          
ن با فلـزات ديرگـداز معمـولاً بـه          آزيركونيوم، متراكم كردن    

  .]11[دماي زينتر بسيار بالا نياز دارد
هاي گوناگوني از جمله پـرس گـرم، جبـران جابجـايي            شرو

 W-ZrC ها و زينتر واكنشي براي ساخت كامپوزيت      تخلخل
در روش پـرس گـرم پودرهـاي تنگـستن و           . ]12[وجود دارد 

كاربيد زيركونيوم با يكديگر مخلوط شـده و همزمـان تحـت         
گيرند با اين حال اين روش براي       مي فشار و حرارت بالا قرار    

هـاي موشـك مناسـب      ز قطعات پيچيده مانند نازل    بسياري ا 
  .]13 - 14[ستين

 شــامل عمليــات نفــوذ هــا تخلخــلروش جبــران جابجــايي 
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 ،سـراميكي  پذير يك مايع فلزي به يك پيش شـكل        واكنش
اين پـيش شـكل بـا       . استصلب، متخلخل، در فشار محيط      

هايي ماننـد عـدم     شود كه داراي ضعف   روش پرس توليد مي   
 اشكال پيچيده و عدم توانايي توليـد قطعـات          توليد قطعات با  

ــود  ــد ب ــزرگ خواه ــشي  . ]14 - 13[ب ــر واكن در روش زينت
ــاي  ــا ZrO2پودره ــودر ZrSiO4 و ي ــا پ ــاي WC ب ــا دم  ب

دهند تا فازهاي تنگستن و گراد واكنش ميدرجه سانتي1850
هاي تعادلي زيـر تـشكيل      ابق با واكنش  طكاربيد زيركونيوم م  

  .]14 -17 و 12[شوند
1- 3WC + ZrO2 =ZrC +3W + 2CO (g) 

2-ZrSiO4+ 2WC = ZrC +2W + SiO2 + CO2 (g) 
هاي مختلفي براي توليد ايـن      همانطوري كه اشاره شد روش    

هـا، روش   كامپوزيت وجود دارد كه يكي از جديد ترين روش        
 در ايـن تحقيـق از روش زينتــر  . ]15[اسـت زينتـر واكنـشي   

يـد تنگـستن، يـك      واكنشي بـين پودرهـاي زيركونيـا و كارب        
شـود و     ، ايجـاد مـي    )W-ZrC(تركيب كاربيد و فلـز زمينـه        

. نيستكاري اضافي     نيازي به فشار بالا و يا عمليات پرداخت       
 به اين روش    W-ZrCيات ساخت كامپوزيت    ي جز 1در شكل   

  . آورده شده است
 به همراه يك بايندر با هم مخلـوط         ZrO2 و   WCابتدا پودر   

ايـن تركيـب    .  تـشكيل شـود    1هماد  شده تا يك تركيب پيش    
هـاي معمـول       از روش  اسـتفاده ممكن است در مرحله بعد با       

 يك جسم خام شـكل داده       صورت  بهها    شكل دادن سراميك  
سپس بايندر موجود در اين جسم خـام حـاوي تركيـب            . شود

در مرحلـه   . شـود    تكليس مـي   ZrO2 و   WCهمگني از پودر    
 توليـد   بعد يك زينتـر بـدون فـشار انجـام شـده كـه باعـث               

  
1 Precursor 

 تئـوري   چگـالي اي نزديـك      چگـالي  بـا    W-ZrCكامپوزيت  
  .شود يم

با توجه به موارد بيان شده در اين تحقيق تاثير پارامتر نسبت            
 معـادل   WC:ZrO2نـسبت مـولي     (بين اجزا تشكيل دهنده     

 روي تركيـب نهـايي   C °2200در دماي زينتـر  ) 3:1 و 2:1
  .كامپوزيت مورد بررسي قرار گرفت

  
  
  

  ل يك حلال غير آليتشكي
  تشكيل سوسپانسيوني از تركيب كاربيد تنگستن و زيركونيا

  تشكيل دوغابي از مخلوط كاربيد تنگستن و زيركونيا

  همگن كردن تركيب پودرهاي كاربيد تنگستن و زيركونيا
تشكيل يك قطعه خام از تركيب پودري كاربيد تنگستن و 

  زيركونيا
  از كاربيد تنگستن و زيركونياپيروليز قطعه خام تشكيل شده 

  زينتر قطعه خام تشكيل شده
  W-ZrCتشكيل كامپوزيت 

  
 زينتر از طريق W-ZrCروش ساخت كامپوزيت  -1 شكل

  .]WC ]15 و پودر ZrO2واكنشي پودر 

پودر كاربيد تنگستن پودر زيركونيا درباين

 مخلوط كردن پودرهاي اوليه

رزين فنوليك
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  هاي تجربيفعاليت -2
  مواد -2-1

استفاده در اين تحقيق شـامل پـودر كاربيـد     مواد اصلي مورد  
 Euroرون كه از شـركت   ميك8/0 تا 2/0تنگستن با اندازه 

Tungsten          ميكـرون   1/2 و پودر زيركونيا با انـدازه تقريبـي 
. كــه از شــركت بازرگــاني ايــران و روســيه تهيــه شــده بــود

  . به نمايش در آمده است2مورفولوژي اين دو پودر در شكل 

   الف

   ب  
  ZrO2)  و بWC)  پودر الفSEMتصوير  -2 شكل

اد استحكام خـام     تهيه سوسپانسيون و ايج    منظور  بههمچنين  
نيـل  يو پلي و  % 7/99در نمونه به ترتيب از اتانول با خلوص         

  . چسب استفاده گرديدعنوان بهالكل 

  مراحل ساخت -2-2
 اسـت؛ بـراي ايـن       1فرآيند ساخت كامپوزيت مطابق با شكل       

منظور ابتدا مـواد اوليـه شـامل پودرهـاي كاربيـد تنگـستن و               
عنوان مثـال     به ( 1 به   3 و   1 به   2هاي مولي   زيركونيا با نسبت  

3WC=   1 وZrO2= (      سـپس پـودر    . توزين و مخلـوط شـدند
مخلوط شده با اتانول و چسب مخلوط و سوسپانسيون تشكيل          

-وسيله آسياب سياره    بعد از همگن كردن سوسپانسيون به     . شد

اي به مدت چهار سـاعت، محتويـات در آون خـشك شـده و               
 ـ        پس از الك كردن، به     ا فـشار   وسيله پرس هيـدرو اسـتاتيك ب

Mpa 170    صورت قـرص      ثانيه فشرده شدند تا به     10 به مدت
 C° 600 سـاعت در دمـاي       5ها به مدت      سپس قرص . درآيند

بعـد از انجـام     . قرار گرفتند تا مواد آلي از ساختار حذف گردنـد         
 بـه  C °2200ها به كوره خلا منتقل و در دماي پيروليز نمونه

هـاي  كامپوزيت، فاز بعد از توليد    . مدت يك ساعت زينتر شدند    
 و  XRDوسـيله آنـاليز   ها بـه  تشكيل شده و درصد حجمي آن

هـا    شناسـايي و نقـش نـسبت مـولي روي آن       Xpertافزار    نرم
  SEMهـا بـا   در ادامه نيـز ريـز سـاختار نمونـه    . بررسي گرديد

بررسي گرديد، همچنين تاثير نسب مـولي بـين اجـزا تـشكيل       
يـت و سـختي بـه       دهنده روي ميزان تخلخل و مـدول كامپوز       

، )ASTM B113اسـتاندارد  ( هـاي ارشـميدوس  ترتيب روش
و ) ASTM E797-95اســـتاندارد (آزمـــون فراصـــوتي  

  .بررسي شد )ASTM E10استاندارد (ميكروسختي 

  نتايج و بحث -3
بررسي تاثير نسبت بين اجـزا روي        -3-1

  فازهاي تشكيل شده
و  WC پودرهـاي  مخلوط، XRD مايشآز  نتايج3 شكل در
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ZrO2شـده  داده زينتر نـشان  از قبل 1 به 3 مولي بت با نس 

 كاربيد تركيب از نمونه شود،مي مشاهده كه طور همان. است

  .است تشكيل شده زيركونيوم اكسيد و تنگستن
 

  
با  ZrO2 و پودر WC مخلوط پودر XRD نمودار -3 شكل

   قبل از زينتر1 به 3نسبت مولي 

ه درج ـ 2200 دمـا تـا   افزايش با شود مي مشاهده 4در شكل 
 از مقدار فازهاي كاربيد تنگستن و زيركونيا كاسته         گراد  سانتي
 انجـام  دهنـده  نـشان كـه   شـود مي تشكيل W2C فاز شده و

همچنـين از   . اسـت واكنش بين كاربيد تنگستن و زيركونيـا        
 كاربيـد  و تنگـستن  روي نمودار مشخص است كـه فازهـاي  

 ZrO2 و WC مقــادير كــاهش بــا همزمــان زيركونيــوم
 و WC فازهـاي  از باقيمانـده  مقـادير  البتـه . نـد ا شده تشكيل
ZrO2براي فاز دو بين اين واكنش كه است اين دهنده  نشان 

  .است نگرفته صورت كامل كامپوزيت تشكيل
 

  
با  ZrO2 و پودر WC مخلوط پودر XRD نمودار -4 شكل

  .C° 2200 در دماي1 به 3نسبت مولي 

مربـوط بـه نمونـه داراي        XRD  نتـايج  6 و   5هاي  در شكل 
 كـه  طـور  همان.  به نمايش درآمده است1 به 2سبت مولي ن

بـا افـزايش    3 به 1 حالت مشابه حالت اين در است مشخص
 تنگـستن و  ،  W2Cگـراد فازهـاي      درجه سـانتي   2200دما تا   
 كـه  تفـاوت  ايـن  بـا  شـده اسـت،   تشكيل زيركونيوم كاربيد

از طرفـي مقـادير    ،اسـت  قبـل  حالـت  از مقاديرشـان كمتـر  
 دهنـده  نشان كاربيد تنگستن و زيركونيا موجود، از مانده باقي

  .است نگرفته صورت كامل حالت اين در واكنش كه است آن
 

  
با  ZrO2 و پودر WC مخلوط پودر XRD نمودار -5 شكل

   قبل از زينتر1 به 2نسبت مولي 

 

  
با  ZrO2 و پودر WC مخلوط پودر XRD نمودار -6 شكل

  C°2200  در دماي1 به 2نسبت مولي 

   فازهامحاسبه درصد حجمي  -3-2
 واكـنش  پيـشرفت  شـدن  مـشخص  منظور به در اين قسمت

 در موجـود  فازهـاي  درصـد حجمـي   كامپوزيت، توليد جهت

 در دمـاي  1 بـه  2 و 1 به 3 مولي نسبت دو هر در كامپوزيت
C°2200 توسط نرم افزار Xpertطـور  همـان . شـد   محاسبه 

 Xpert افـزار  نرم از استفاده با منظور، اين كه بيان شد براي

HighScore  مربوط هاي پيكزير  سطح از حاصل كسر از 

 .شـود مـي  استفاده منحني زير سطح كل به نسبت فاز هر به
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 هركدام پيك به منحني مربوط زير سطح محاسبه با بنابراين

 بر آن تقسيم و كامپوزيت XRD الگوي در موجود فازهاي از

 آمـده  دسـت  بـه  فازهـا  حجمي منحني، درصد كل زير سطح

  .است
 براي  C°2200 در دماي    آمده  دست  بههاي  درصد حجمي فاز  

 به  دهنده  تشكيل بين اجزا    1 به   2 و   1 به   3 مولي   هاي  نسبت
  . درآمده است1ترتيب در جدول 

  درصد حجمي فازهاي موجود در ساختار -1 جدول
 نسبت مولي  درصد حجمي فازهاي موجود در ساختار

ZrO2/WC WC ZrO2  W2C  W  ZrC  
3/1  22  7  25  30  16  

2/1  21  21  30  16  12  

 مشخص فازها از آمده دست به هاي نسبت و نتايج مشاهده با

 كاربيـد  و تنگـستن  فازهاي 1به  3 نسبت مولي در كه است

 دهنـده  نـشان  كـه  شـوند، مـي  تـشكيل  بيـشتري  زيركونيوم

 در زيركونيـا  و تنگستن كاربيد بهتر پودرهاي پذيريواكنش

بيـان شـد نتـايج     كـه در قبـل   طـور  همان و است حالت اين
 نيز تاييد كننده اين مطلب  XRD از نمودارهايآمده دست به

  .است

  ها  بررسي ريز ساختار نمونه -3-3
 زينتـر  روش بـه  شده ساخته W-ZrC كامپوزيت ساختار ريز

 الكتـرون  كمك تصاوير  با ZrO2و WC پودرهاي واكنشي

 درجـه  2200دمـاي  در الكترونـي  ميكروسـكوپ  برگـشتي 

 مـورد  1 بـه  2 و 1 بـه  3 هاي مـولي  سبتن براي گراد سانتي

 برگـشتي  الكتـرون   تـصوير 7شـكل  . گرفـت  قـرار  بررسـي 

 براي C 2200° دماي در ترتيب به را الكتروني ميكروسكوپ

 كـه  همانگونه. است داده نشان 1 به 2و 1 به 3 نسبت مولي

 شـده  تشكيل و تيره نروش مناطق از تصوير است، مشخص

   .است
 

  
 

  
  مپوزيت ساخته شده از كا SEM تصوير -7 شكل

   1 به 3نسبت مولي ) الف
  C2200°  در دماي1 به 2نسبت مولي ) ب

تيـره در سـاختار،      به منظور بررسي بيشتر فازهـاي روشـن و        
يك آناليز به روش اسكن خطي از فاز روشن و فاز تيـره بـه               

 اسـكن خطـي از فـاز    8شـكل  . صورت جداگانه گرفتـه شـد    
ه نمونه زينتر شده با      اسكن خطي از فاز تير     9روشن و شكل    

گـراد را نـشان    سـانتي 2200 در دمـاي  1 بـه   3نسبت مولي   
بنابراين به كمك اين روش مشخص شـد كـه فـاز            . دهد مي

روشن متشكل از تنگستن و فاز تيره شامل كاربيد زيركونيوم          
از طرفـي بـا توجـه بـه خـصوصيت تـصوير الكتـرون               . است

 الف

 ب
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تـر اسـت؛    نبرگشتي، مناطق روشن در برگيرنده عنصر سنگي      
تر الكترون بيـشتري را از خـود بازتـاب          چراكه عنصر سنگين  

مبنـي بـر     XRD كند؛ بنابراين با توجه به نتـايج آزمـون        مي

 تشكيل شده است،     ZrC و W فاز C°2200 اينكه در دماي  
توان نتيجه گرفت كه مناطق روشن، تنگـستن و منـاطق           مي

  .استتيره، كاربيد زيركونيوم 

  

  
  از كامپوزيت )SEM(  خطي از فاز روشن موجود در تصوير الكترون برگشتي ميكروسكوپ الكترونينمونه اسكن -8 شكل

 W-ZrC ساخته شده در دماي C° 2200.  

  

  
   از كامپوزيت) SEM (نمونه اسكن خطي از فاز تيره موجود در تصوير الكترون برگشتي ميكروسكوپ الكتروني -9 شكل

W-ZrC ساخته شده در دماي C° 2200.  
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 بـراي  آمـده  دسـت  بـه  فازهـاي  حجمـي  درصـد  به توجه با

 )ب (7و شـكل   1 بـه  2 مولي نسبت با W-ZrC كامپوزيت
 كاربيـد  و تنگـستن  فازهـاي  مقـدار  كـه  شـود، مـي  مشاهده

 با كامپوزيت به نسبت حالت، در اين شده تشكيل زيركونيوم

تـوان  كـه علـت آن را مـي    .اسـت  كمتر 1 به 3 مولي نسبت
ضعيف كاربيد تنگـستن و زيركونيـا در        واكنش پذيري نسبتاً    
  .اين حالت توجيه كرد

، چگـالي بررسي تاثير پارامترها بـر       -3-4
  ها مدول الاستيسيته و سختي نمونه

 اشـباع  وزن و ريو غوطـه  وزن خـشك،  وزن بـه  توجـه  بـا 

ها محاسـبه و    و ميزان تخلخل آنچگالي هاي مختلف، نمونه
  . گزارش شده است2نتايج آن در جدول 

  هاي مختلف  چگاليمقادير  -2 جدول

ZrO2/WC
 دما
C°  

 چگالي
  خام

)g/cm3( 

 چگالي
 بالك

)g/cm3( 

 چگالي
ظاهري

 چگالي
 %نسبي

تخلخل 
  %كل تخلخل %ظاهري

3/1  14/7  12/13  86/13 09/91 32/5  90/8  

2/1  
2200

78/6  35/10  42/11 06/80 42/9  93/19  

  
شـود، كـه مقـدار       مـشاهده مـي    2با توجه به مقادير جـدول       

 و  1 بـه    3 ظاهري براي هر دو نسبت مولي        هاي كلي   چگالي
 در مرحله زينتر، افزايش پيدا كرده است كه نـشان از            1 به   2

از طرفي از آنجايي    . ها با افزايش دما دارد    متراكم شدن نمونه  
 دارد بنـابراين    چگـالي اي مستقيم با    كه درصد تخلخل رابطه   

رجـه   د 2200شود با افـزايش دمـا از محـيط تـا            مشاهده مي 
هـا در اثـر چـسبندگي بـين         گراد و متراكم شدن نمونه    سانتي

ها و ذرات در حين زينتر كه نتيجه آن حذف برخي از تخلخل        
 ها، از درصد كل تخلخل    استها   يا بسته شدن تعدادي از آن     

 استها بالا    كاسته شده است، ولي در مجموع درصد تخلخل       
مواد اوليه رسد به علت عدم واكنش كامل بين   كه به نظر مي   

و يا به علت خوب پرس نشدن مـواد قبـل از مرحلـه زينتـر                
از طرفــي تخلخــل بــاقي مانــده و ايجــاد اســتحكام . اســت

چسبندگي كم بين ذرات باعث زينتـر پـذيري كـم ذرات در             
شـود كـه خـود نقـش بـه سـزايي در كـاهش          كامپوزيت مي 

  . استحكام و سختي كامپوزيت دارد
 در W-ZrC كامپوزيـت  براي شده محاسبه چگالي به توجه با

 سـرعت  به توجه با و دماي زينتر كه در قسمت قبل بيان شد

ها براي نسبت مـولي   الاستيسيته نمونه نمونه، مدول در صوت
گـراد بـه ترتيـب       درجه سانتي  2200در دماي   1 به   2 و   1 به   3

رسد  به نظر مي  . به دست آمد   GPa 178 و GPa 254برابر با   
 1 بـه    3 تخلخل كمتر در نسبت مولي        بيشتر و  چگاليبه علت   
، چرا كه مدول ارتباط      بيشتر است  1 به   2از نسبت مولي     مدول

  . و سرعت صوت در نمونه داردچگاليمستقيمي با 
ها با استفاده از روش ميكروسختي پس از زينتر         سختي نمونه 

ها انجام شد، لازم بـه ذكـر اسـت كـه نتـايج، حاصـل             نمونه
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ي در منـاطق مختلـف از سـطح          اثـر ميكروسـخت    5ميانگين  
از آنجايي كـه سـختي ارتبـاط مـستقيمي بـا            . استها  نمونه

 و ويژگي ميكروسـاختار     چگاليتراكم ساختار و يا به عبارتي       
 چگـالي دارد؛ بنابراين با افزايش دما كه منجـر بـه افـزايش             

شود كه با وجود افزايش     رود، اما مشاهده مي   شود بالا مي   مي
 هـاي  نـسبت ها بـا     دما، سختي نمونه    به علت افزايش   چگالي
 كـه بـه ترتيـب       C°2200 در دمـاي     1 به   2 از   1 به   3مولي  

 كه علـت آن     استتر   كم ، است GPa 2/9 و   GPa 8برابر با   
توان توزيع بيشتر فاز تنگستن در ساختار توجيه نمـود،           را مي 
 كه  است GPa 4/3كه فاز تنگستن داراي سختي معادل        چرا

ــه فازهــاي كارب ــسبت ب ــايينن ــدي داراي ســختي پ ــري ي ت
 كه فاز تنگـستن     C°2200بنابراين در دماي    . ]24و23[است

بـا  . ندهستترين سختي   ها داراي كم  تشكيل شده است نمونه   
 مـشاهده   1 بـه    2 و   1 به   3هاي مولي   مقايسه سختي نسبت  

شود كه به علت وجود فازهاي كاربيدي بيشتر در نـسبت           مي
لازم بـه   .  بيـشتر اسـت    هـا  سختي ايـن نمونـه     1 به   2مولي  

ــت   ــه ســختي كامپوزي ــه W-ZrCتوضــيح اســت ك ــه ب  ك
هاي پرس گرم، زينتـر واكنـشي ژل ريختگـي سـاخته             روش
، كه  ]29 [است GPa 7/5 تا   GPa 3/4شوند در محدوده    مي

، كـه   استنسبت به روش مورد بررسي در اين تحقيق كمتر          
 توان وجود فازهاي كاربيدي كمتر در سـاختار       علت آن را مي   

  . كامپوزيت توجيه كرد

  گيرينتيجه -4
توليـد   قابليـت  واكنـشي  زينتـر  روش XRD طبق نتـايج  -

 .استرا دارا  زيركونيوم كاربيد و فازهاي تنگستن

 كاربيــد و تنگــستن فازهــاي حجمــي درصــد بيــشترين -

ــوم ــاي در زيركوني ــه 2200 دم ــانتيگراد درج ــراي  س ب
 .شد حاصل 1 به 3 مولي هاي نسبت

 به 1 به  2 و   1 به   3ت هاي مولي     نسبي براي نسب   چگالي -
 درصد بود كـه بـالاترين       06/80 و   09/91ترتيب برابر با    

پذيري و  به علت واكنش  1 به   3 براي نسبت مولي     چگالي
 .ها به دست آمدتراكم بهتر نمونه

 دمـاي  در GPa  254با برابر الاستيسيته مدول بالاترين -
  حاصـل  1 به 3 مولي نسبت براي سانتيگراد درجه 2200
 .شد

به علت وجود فازهاي كاربيدي بيشتر در ساختار نمونه با           -
، سختي نمونـه از نمونـه بـا نـسبت           1 به   2نسبت مولي   

 . بيشتر است1 به 3مولي 

 مـشاهده  الكترونـي  ميكروسـكوپ  تـصاوير  بـه  توجـه  با -
 3 نسبت مـولي   حالت در فازها توزيع يكنواختي شود،  مي
 و تنگـستن  كاربيـد  بهتـر  پـذيري   واكـنش  علت به ،1 به

  .است بيشتر 1 به 2 مولي نسبت از زيركونيا،
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