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 نامه تقدیم

همچنین به استادان  ،زندگی یار و همراهم بودند هاي که در تمام فراز و نشیب به خانواده عزیزماین اثر را 

 .کنم مرا در این راه خطیر یاري نمودند تقدیم میعزیزم که  توانمند و

  ث 



 چکیده

. اما، باشند می پایینی  یبالایی دارند و داراي چگالی نسب پایداري حرارتی وهاي مهندسی، سفتی  سرامیک

به عنوان یک سرامیک مهندسی با  آلومین ،این میانشود. در  تردي مانع استفاده از آنها در ساختار مواد می

هاي منحصر به فردي مثل سختی، مقاومت به سایش، مقاومت به خستگی و مقاومت  گیژوجود دارا بودن وی

هاي کربنی به مواد سرامیکی توقع بر این  به خوردگی بالا، چقرمگی پایینی دارد. با ترکیب و گنجاندن نانولوله

هاي موثر در  هاي سرامیکی پایدار حرارتی و چقرمه، با سفتی بالا برسیم. از دیگر روش است که به کامپوزیت

باشد. در این تحقیق ابتدا پودر  می هشت وجهیثانویه زیرکونیاي   ، استفاده از فازآلومینبهبود چقرمگی 

با  و پراکنده شده در آن فراصوتملیات ذرات نانولوله کربنی به کمک ع، نیترات آلومینیم در اتانول حل شده

. در مرحله شدبر روي نانولوله کربنی، پوشش اکسید آلومینیم ایجاد  C  400°حرارت دادن محلول در دماي

به کمک پرس تک محوري،  ،مخلوط شده آلومیناکسید زیرکونیم پایدار شده و  هاي پودر حاصل با پودر ،بعد

اص مکانیکی نانوکامپوزیت در خو آلومین اندازه بررسی اثر به منظور. شدشکل از آن تهیه  گرده هاي نمونه

 هاي درصد وزنی یکسان اضافه شد. نمونه، به دو صورت ماکرو و نانو با زیرکونیا-آلومین-نانولوله کربنی تایی سه

به  ها نمونه چگالیند. سپس شدجوشی  آرگون تفگاز در کوره تحت اتمسفر  C  1300° شکل در دماي گرده

 و آنستیس روش ویکرز ترتیب به به ها نمونهسختی و چقرمگی میکرو  ،گیري اندازهیدس روش ارشم

گیري و ریزساختار و فازهاي موجود در  یک ساچمه روي سه ساچمه اندازه استحکام با روششد. گیري  اندازه

  C° دمايي دمانتیجه اینکه در  .شدقطعه به کمک میکروسکوپ الکترونی و آنالیز تفرق اشعه ایکس بررسی 

. از طرفی با افزودن نانوله شدکریستالی  داده شده پودر پوشش ، ساختارتحت گاز آرگوندر کوره  1300

ختی افزایش اما چقرمگی شکست کاهش س ،چقرمه شده با زیرکونیا آلومینکربنی با سه درصد وزنی به 

ختی و س ،بیشتري در استحکام فزایشماکرو باعث ا آلومیندر مقایسه با  آلومینطرفی افزودن نانو  . ازیافت

 .شود نانوکامپوزیت میکاهش چگالی 

 .، زیرکونیا، نانولوله کربنی، نانوکامپوزیتآلومین :واژگان کلیدى

  ت 



 گزاري سپاس

اي که پیش رو دارید، قرار دادم. بدون تردید این راه ناهموار،  نامه هایم را در پایان نتیجه و محصول تلاش

 پذیر نبود. بر عنایت پروردگار و همکاري استادان و عزیزانی که مرا در این راه خطیر یاري کردند، امکان بی

انجام این پروژه مرا حمایت کردند، در  دانم، صمیمانه از تمامی بزرگانی که مرا در تمام لحظات دشوار خود می

 این جا به نیکی یاد کنم.

 

  که در تمام مراحل و دکتر مجتبی قطعی استادان ارجمند و گرانقدرم آقایان دکتر سید هادي قادري

 مند بودم. شان بهره معنوي و مالیاز یاري علمی، و نگارش آن انجام پروژه 

  جناب آقاي مهندس کبیریان سرپرست آزمایشگاه تجزیه مواد دانشکده مهندسی معدن دانشگاه

 مرا یاري نمودند. تفرق اشعه ایکس، که در تمام مراحل آزمایش شاهرود

  جناب آقاي مهندس محسن قربان؛ دوست قدیمی و همکلاسی عزیزم که همکاري لازم جهت انجام

 آزمایش میکروسکوپ الکترونی را انجام داد.

  .و در نهایت خانواده فداکارم که وجودشان گرمی بخش زندگیم و عشقشان دلیلی است بر ادامه راه

 اي کاش مرا یاراي جبران اندکی از این همه بود.
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 قدمه تحقیقم    1 فصل

پایین  چگالیهاي مهندسی به دلیل سفتی و پایداري حرارتی ذاتی، استحکام مکانیکی دماي بالا و  سرامیک

ر میکرون و نانومتر باعث افزایش یها به ابعاد ز اند. کاهش اندازه سرامیک مورد توجه و استفاده قرار گرفته

 شود.  می آنهااي در سختی و استحکام شکست  ملاحظه قابل

 پیشینه تحقیق 1-1

، چقرمگی شکست پایینی از و تغییر شکل پلاستیک بسیار محدودبه دلیل تردي بالا  هاي مهندسی سرامیک

باشد که در آن  واد کامپوزیتی میسازي م آماده ،ها ها براي غلبه بر این ضعف دهند. یکی از راه خود نشان می

ل طور قابل توجه به شک  هاي اخیر به ها و در سال ویسکریا  ها زمینه توسط فاز دوم که به شکل ذره

هاي پیشرفته در ابعاد نانو، فاز دوم از  شود. اغلب در سرامیک باشد، تقویت می هاي الیافی می ساختار

هاي مختلفی براي افزایش  به طور کلی دیدگا .]1[ شود ه گرفته مییا نانولول 1ی به شکل نانوالیافیها ساختار

، چقرمه کردن با 2هاي فازي کردن از طریق استحاله ها وجود دارد که شامل چقرمه چقرمگی شکست سرامیک

 .]13-2[ باشد می 4کننده و چقرمه کردن با الیاف تقویت 3از نرمف

1 Carbon Nanofiber 
2 Transformation toughening 
3 Ductile phase toughening 
4 Fiber toughening 
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)، ترکیبی از استحکام بالا، چقرمگی شکست بالا و ZrO2( هاي شامل زیرکونیا ها، سرامیک کریستال براي پلی

 شوند تا در شرایط سخت و بحرانی از آنها استفاده کرد همراه دارند و باعث می پایداري شیمیایی بالایی به

سازي پلوتونیم و به  اثر براي ذخیره به عنوان یک ماده بیهاي آن در صنعت اتمی،  ربردکا ترین مهم. از ]14[

هاي پایه  کردن از طریق استحاله فازي در سرامیک چقرمه .باشد می اي هاي هسته کننده زباله عنوان جمع

ست. زیرکونیاي خالص داراي سه ساختار بلورین ا ها ) براي جلوگیري از پیشرفت تركZrO2زیرکونیا (

) <oC 2370( ) و مکعبیoC 2370-1170( هشت وجهی)، oC 1170مختلف مونوکلینیک (دماي اتاق تا 

و مکعبی را در دماي اتاق به صورت  هشت وجهیهاي  توان فاز ساز می ل پایداراست. با استفاده از عوام

به مونوکلینیک در  هشت وجهی. تحت بارگذاري تنش خارجی، استحاله فازي از ]15[ پایدار حفظ کرد نیمه

 هلقا شدبه مونوکلینیک ا هشت وجهی. استحاله ]16[افتد  منطقه تحت تنش اطراف نوك ترك اتفاق می

شود. انجام این استحاله باعث انبساط شدید  توسط تنش، معمولا به نام استحاله مارتنزیتی شناخته می

شود و کرنش حاصل از  شدن ترك در نزدیکی نوك ترك می واقع این انبساط باعث بسته گردد. در حجمی می

تسهیل جذب انرژي شکست  آن، تنش را در منطقه اطراف نوك ترك رها ساخته و به مقدار زیادي باعث

 .]17[ کند گردد و از رشد ترك جلوگیري می می

سازي یک فاز فلزي نرم به داخل زمینه سرامیکی ترد است که  سازي از طریق فاز نرم شامل وارد چقرمه

. به طور کلی مقادیر زیادي از ]17[کند  ها جلوگیري می تسلیم شدن ذره فلزي را تسهیل کرده و از رشد ترك

ها مورد نیاز است. افزودن مقادیر زیاد میکرو ذرات  ) براي بهبود چقرمگی سرامیک30-70ذرات فلزي (%

 .]18[ دهد ها را به طور قابل توجهی کاهش می سرامیک جوشی قابلیت تففلزي 

هاي سرامیکی به شکل ذرات کروي،  توان با افزودن تقویت کننده ها را نیز می سرامیک چقرمگی شکست

بیشتر است. ها  شکل. اثر تقویت کنندگی الیاف نسبت به سایر ]20, 19[ ها و الیاف افزایش داد ویسکر

تقویت شده با الیاف، اساسا به انحراف  CMC1 هاي زمینه سرامیکی ي در کامپوزیتساز ي چقرمهها مکانیزم

مربوط است. ثابت شده است که  4یرون زدن الیافو ب 3زدن ترك ، پل2زمینه-ترك در سطح مشترك فیبر

اتصال قوي فصل  کند، زیرا میزمینه مکانیزم بیرون زدن الیاف را تسهیل –اتصال ضعیف فصل مشترك الیاف

1 Ceramic matrix composite 
2 Crack deflection. 
3 Crack bridging 
4 Fiber pull out 
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 شود که ترك مستقیما از طریق الیاف رشد کند و منجر به کاهش چقرمگی شکست شود میمشترك باعث 

]19 ,20[. 

اي چون  ویژه، به عنوان یک سرامیک مهندسی داراي خواص آلومینموسوم به Al2O3) ( اکسید آلومینیم

باشد. با استفاده از اولین  میخنثی بودن از لحاظ شیمیایی، سختی، مقاومت الکتریکی و استحکام دماي بالا 

هایی با مقاومت به  زیرکونیا، کامپوزیت-آلومینهاي  روش چقرمگی اشاره شده در بالا و تولید نانوکامپوزیت

هاست توجه محققان را به  آید که سال می دست بهسایش، مقاومت به خوردگی، استحکام و چقرمگی بالا 

 .]21[ هاي سرامیکی به خود معطوف داشته است عنوان فولاد

طور  مقاومت به خوردگی بالا بهشتن خصوصیات عالی مانند: استحکام و دلیل دا  زیرکونیا به-آلومینسرامیک 

استحکام و  دلیل داشتن سختی بالا،  به ها این کامپوزیت .گیرد میترده در صنعت مورد استفاده قرار گس

 روند می به کارهاي دندانی در پزشکی  ایمپلمنت هاي برشی و در ابزار  گسترده به طور چقرمگی شکست بالا، 

استحکام فشاري بالا و سختی بالا به طور وسیع در صنایع نظامی  فی به دلیل داشتن چگالی کم،از طر .]21[

 .]22[ روند می به کارهاي هوایی  مانند نفربرها و سازه

اي هستند که به علت ویژگی ساختمانی، داراي  از جمله مواد اولیه 1هاي کربنی ها و نانولوله نانورشته

در مقیاس نانو  ها ترین ساختار هاي کربنی از مهم باشند. نانولوله اي می هاي مکانیکی مختلف و ویژه کاربرد

هایی به قطر چند نانومتر  هستند. این ترکیبات شیمیایی، با ساختار اتمی شبیه به صفحات گرافیت، از استوانه

اند. این مواد در جهت محوري مقاومت کششی بسیار زیادي دارند و  و طولی تا صدها میکرومتر تشکیل شده

ت بالا در جهت خاص است. دلیل این مقاومت بالا از هایی با مقاوم این مزیت بسیار خوبی براي ساخت سازه

کربن در ساختار نانولوله کربنی و از طرف دیگر شش ضلعی بودن این -یک طرف استحکام پیوند کربن

ها نیز  کند. از طرف دیگر پایداري حرارتی نانولوله ها توزیع می ساختار است که به خوبی بار را در میان پیوند

, 23[ شکل گرفتند آنهااز  مختلفی انواع، کربنی  نانولولهیافتن به خواص عالی  منظور دست  به بسیار بالا است.

به فرد   خواص منحصر .]25[ گرفته شد به کار هاي آنها مواد کامپوزیت و براي غلبه بر محدودیت ]24

 .]27, 26[کند  هاي مختلف فراهم می ها امکان استفاده از آنان را در کاربرد مکانیکی در نانولوله

تواند باعث افزایش  می ،سازي روش سوم اشاره شده جهت چقرمه سازي کربنی با فعالهاي  افزودن نانولوله

چقرمگی و نیز افزایش هدایت الکتریکی و حرارتی و مقاومت به شوك حرارتی گردد. با این حال وجود 

1 Carbon nanotube 
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زي سا شود که پراکنده شدن می کلوخهبه  آنهاهاي قوي واندروالس بین این مواد منجر به تمایل شدید  نیرو

-سرامیککامپوزیتی رسی مواد مطالعه و بررا در زمینه سرامیکی بسیار مشکل ساخته است. بنابراین در  آنها

باشد.  هاي کربنی در زمینه می مشکل اول توزیع غیر یکنواخت نانولوله .دو مشکل وجود داردنانولوله کربنی 

ها در کامپوزیت به  اند منجر به جداسازي فازتو هاي کربنی با کیفیت در حلال بدون کیفیت می نانولولهانحلال 

؛ در نتیجه ناهمگنی شدید ساختاري منجر به کاهش خواص ]28[ خاطر نیروي جاذبه واندروالسی گردد

هاي کربنی و زمینه سرامیکی  . مشکل دوم اتصال ضعیف میان نانولوله]29[ شود ها می این کامپوزیتمکانیکی 

. از موارد لازم ]30[ گردد کربنی می نانولولهباشد که منجر به محدود شدن قابلیت انتقال تنش از زمینه به  می

 باشد. نانولوله کربنی، توزیع یکنواخت زمینه می-هاي سرامیکی کامپوزیت ساختاري، براي داشتن

هاي مکانیکی  ، براساس روشنانولوله کربنی-آلومینآوردن ترکیب کامپوزیت  به دست ،در اکثر مطالعات قبلی

. روش ]31[پرداختند  آلومیندهی نانولوله کربنی با  بوده و تعداد کمی از آنها نیز به بررسی پوشش

در این تحقیق براي  هاي مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. تاکنون براي تولید کامپوزیتدهی  پوشش

-آلومین( تایی هاي سه هاي کربنی جهت تولید کامپوزیت فشردن نانولوله-دهی پوشش اولین بار از روش

خواص مکانیکی مورد یابی به توزیع بهتر ذرات کامپوزیت و بهبود  منظور دست  نانولوله کربنی)، به-زیرکونیا

 بررسی قرار گرفت.

دهند ولی استحکام خمشی  و مقاومت به سایش مناسبی از خود نشان می سختی آلومینشامل هاي  سرامیک

با افزودن ذرات  اآنههاي فراوانی براي بهبود خواص مکانیکی  . تلاش]21[ و چقرمگی شکست پایینی دارند

صورت گرفته است. تحقیقات وسیعی نیز در زمینه افزودن  1ZTAآوردن کامپوزیت  به دستزیرکونیا و 

آوردن پراکندگی یکنواخت در این  به دست؛ هر چند ]25[ انجام شده است آلومینهاي کربنی به  نانولوله

، 2انجام شد مانند روش سل ژل ZTAهایی نیز براي ساخت کامپوزیت  ها مشکل است. روش کامپوزیت

 4بسپارروش اشباع  ،.. . یکی از روش هایی که اخیرا در تهیه این کامپوزیت استفاده شدو. 3دهی پوشش

ها هاي بهبود چقرمگی در آن نیا و روشزیرکو-آلومینهاي  در این فصل ابتدا به بررسی کامپوزیت باشد. می

بررسی  ربسپازیرکونیا و به خصوص روش اشباع -آلومینهاي ساخت کامپوزیت  پس از آن روش وپرداخته 

1 Zirconia Toughened Alumina 
2 Solgel method 
3 Coating method 
4 Polymer Impregnation method 
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سازي  و پراکنده 1هاي مختلف سنتز به همراه روش آنهاهاي  هاي کربنی و ویژگی شود. در ادامه نانولوله می

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 

 )ZTAزیرکونیا (-آلومینکامپوزیت  1-2

و زیرکونیا بسیار مورد  آلومینی چقرمه شده با زیرکونیا به دلیل ترکیب کردن خواص آلومینهاي  سرامیک

، مقاومت به خوردگی بالا داراي استحکام، چقرمگی شکست مناسب، مقاومت سایشی آلومیناند.  توجه بوده

 ها نمونهمنجر به شکست ناگهانی و از کار افتادن این  آنهاعالی و قیمت مناسب است. رشد آرام ترك در 

اي  ملاحظه کونیا به عنوان فاز دوم که باعث افزایش قابلشده است؛ بنابراین از زیر آنهاشود که سبب ضعف  می

 .]32[ )1-1 جدول ( گردد شود؛ استفاده می تر از آن چقرمگی می در استحکام و مهم

درصد حجمی 15که با افزودن  آغاز شد 2توسط فیشر دوممطالعه در مورد افزودن زیرکونیا به عنوان فاز 

 .]32[دست یافت MPa m1/2 10 زیرکونیا به چقرمگی شکست

  .]32[ زیرکونیا -آلومین، زیرکونیا و کامپوزیت آلومینمقایسه چقرمگی، سختی در  -1-1 جدول 

 ماده سرامیکی KIC (MPa m1/2چقرمگی ( Vickers (H)سختی عدد 

 آلومین 4,5 1600

 زیرکونیا 5,5 1290

 درصد حجمی زیرکونیا 10 -آلومین 5,9 1530

 
دارند.  MPa 910و استحکام خمشی  GPa 15، سختی  MPa m1/2 7چقرمگی شکست  ZTAهاي  سرامیک

هاي  ها در ابزار . این نوع سرامیک]32[خالص است  آلومینسه تا چهار برابر بیشتر از  آنهامقاومت به سایش 

  .]21[) 1-1 شکل ( شوند هاي پروتزي و غیره استفاده می ها، ترکیب اي اسپري سایندهه برشی، نازل

1 Synthesis 
2 Fisher 
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سرامیک آلومین زیرکونیا به عنوان  )ب(زیرکونیا به عنوان ابزار برشی  -آلومینسرامیک  (الف) -1-1 شکل 
  زیرکونیا براي اتصالات مفصل ران -سرامیک آلومین )ج( هاي دندانی ایمپلمنت

 هاي سرامیکی سازي در کامپوزیت ي چقرمهها مکانیزم 1-3

شوند. دلایل تردي ذاتی  شناخته میاد ترد وشان به عنوان م طور کلی مواد سرامیکی به دلیل طبیعت ذاتی به

 ها به طور خلاصه به شرح زیر است: سرامیک

ها عمدتا غیر متقارن بوده و تعداد محدود  کووالانسی شبکه کریستالی سرامیک-پیوند یونی •

 .کند را به شدت محدود میا ه ها درسرامیک حرکت نابجایی ،هاي لغزش سیستم

هاي تمرکز تنش  اند، به عنوان محل رامیکی وارد شدههاي ریز که طی فرایند ساخت مواد س ترك •

 کنند. میعمل نموده و به شکست ترك کمک 

بر مبناي  آنهاها مطرح شده است که اغلب  ي مختلفی براي افزایش چقرمگی شکست کامپوزیتها مکانیزم

شده ناشی از  سازي مطرح ي چقرمهها مکانیزمافزایش انرژي لازم براي گسترش ترك استوارند. در این بخش 

ها و الیاف، به  سازي ناشی از افزودن فیبر ي چقرمهها مکانیزمزیرکونیا و نیز -آلومیناستحاله فازي در سرامیک 

 .]13-2[تشریح بیان خواهد شد 

 سازي ناشی از استحاله فازي چقرمه 1-3-1

هاي داخلی (تنش  ا اعمال تنش، بپایدار شبه به صورت زیرکونیا در دماي بالاهاي  استفاده از فاز در صورت

 دهد که همراه با تغییر حجم هستند. استحاله مارتنزیتی هایی رخ می کششی موجود در نوك ترك) استحاله

ZrO2  کرنش  7% افزایش حجم و 4%به شکل مونوکلینیک در دماي محیط همرا با  هشت وجهیاز شکل

 هاي فشاري در مجاورت ترك خواهد شد. تنشبرشی است. افزایش حجم ناشی از این استحاله باعث ایجاد 

 )ج( )ب( )الف(
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سپس در  .رانند اله یافته، ترك را به عقب میحهاي پسماند ایجاد شده در زمینه و در اطراف ناحیه است تنش

 .]16[یابد  میراستاي بستن ترك اشاعه یافته عمل نموده و در نتیجه چقرمگی افزایش 

 
 ]33[هاي زیرکونیا  استحاله مارتنزیتی دانه -2-1 شکل 

 دهد را افزایش می ناحیه استحاله یافته تا سطح ترك گسترش یافته و چقرمگی ،با رشد ترك 2-1 شکل طبق 

]33[ . 

ها باید در محدوده مشخصی باشد. ذرات پایدار نشده که بزرگتر ي ذرات زیرکونیا، اندازه دانه آنبراي پایدارساز

از اندازه بحرانی باشند، خود به خود طی عملیات سرد کردن استحاله خواهند یافت، درحالی که ذرات خیلی 

 mµ 0,006حرانی ذره زیرکونیا برابر ند شد. به طور مثال اندازه بریز حتی تحت تنش نیز دگرگون نخواه

 .]33[ است

هاي زیرکونیا، شرایط نگهداري و  یابی به فناوري نانو این امکان را فراهم کرده است که با ریز کردن دانه دست

ین با ارائه در دماي اتاق ممکن شود. در مجموع مواد نانو بلور هشت وجهیباقی ماندن زیرکونیا به صورت 

خواص فیزیکی و شیمیایی برتر مانند همگنی فازي و پایداري در دماي کمتر، موجب گردیده است که تولید 

 .]33[ ، به سمت دنیاي نانو قدم برداردZTAساخت نانوکامپوزیت  و

Alumina matrix
m-zro2

A: Alumina
B: Zirconia

t-zro2

 


