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  به حضرت بقیة الله ارواحنا فداهتقدیم 

 امو تقدیم به همراهان همیشگی

 پدر و مادرم 

 .اند و خودساختگی، صبوری و صداقت را به من آموختندکه مظهر درستی، گذشت و مهربانی

گانی که نهال بالندگی های گرمشان دارد و دعای خیرشان تشویقهای بی دریغ و های صادقانه، مساعدتام ریشه در کوششفرشت

 .ام بوده استسرمایه



 تشکر و قدردانی

جهان را به . ارم که ذات لا یزالش ازلیست و ازلیت بی ابتدایش لایزال و جاویدان استگز عظمت پروردگار سپاس و ستایش میبه درگاه کبریا و 
گاه خلقت مانندش بیافرید و با ارادهقدرت بی  . را به آن سوی که خویشتن خواست به راه گماشتی توانایش دست

 :حدیث شریف مصداق به متعال خداوند درگاه به گزاری  شکر و الهی ثنای و حمد س ازپ 

  "من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق"
 را  صمیمانه و خالصانه قدردانی و سپاس مراتب احترام و ادب کمال در اندکم بضاعت با که مدان  می فرض خود بر شد واقع ثمر مثمر تلاشها حاصل که اینک

گارش پایان  .کنم ابراز اند نموده یاری  وادی این در را  نم  که کسانی همه از کنم،  متشکرم، قدردانی می: نامه، ناچارم با واژه ها بنویسم به سبک مرسوم ن
گان آگاهند . کجاشود کجا و مکنونات دلم  ولی خوب واقفم که آنچه تحرير می... سپاسگزارم و  ورای حد تقرير "چه کنم جز اینکه امید ببندم به این که هم

 ...".است 
م جناب آقای ارجمنداستادان سپس از . بسیار سپاسگزارم  هایشان ها  و حمایتها ی صادقانه و تشویقی عزیزم به خاطر تمامی محبتخانواده از در ابتدا 

هر )اند، سپاسگزار و متشکرم  هایشان همواره راهنما و چراغ راه من بوده ها و تشویق که با دلگرمیواعظی  دکتر محمد رضاسید علی طیبی فرد و جناب آقای دکتر 
 (.رسد چند تشکر کلمه گویايی در اینجا به نظر نمی

همچنين از  کنم دادند تشکر میترین زمان ممكن با دقت زیاد انجام  را در کوتاه XRDگروه شناخت که آنالیزهای  XRDاز آقای نورايی مسئول 

 . بسیار سپاسگزارم هم از ایشان ،های شایان توجهی به اینجانب کردند کمک ،در انجام سنتزهاکه  بیگ محمدیآقای مهندس 

پژوهش و چه برای ، چه برای دیدن نتايج یک "چشمهایم را بشویم"های دکتر منصوره و منیره گنجعلی به من آموختند که در طول این پروژه، سرکار خانم
 .دانم این جمله به هيچ وجه بیانگر آنچه احساسم هست، نیستبسیار بسیار متشکرم و می این دو بزرگوار ،از . منامی  مواجه با آنچه زندگی می

 .هایشان در ترجمه متون دارماز آقای ابراهیم پوردهقان ، دايی مهربان و دوست داشتنی ام، نهایت سپاس را به خاطر کمک
                                                           

 صحیفه سجادیه   



های مناسبشان نهایت تشکر و به خاطر مشاوره و راهنمايیو جناب آقای دکتر کیوان اسدیان جناب آقای دکتر محمد ذاکری مناسب است از 
 .قدردانی را داشته باشم

 .سپاسگزارمبسیار نعیمی هم به خاطر زحماتی که در قبال این پروژه متحمل شدند، بسیار مهندس از جناب آقای دکتر صادق فیروزی و آقای 

 کو مجالی که سراسر همه تقرير کنم؟...و در آخر

کاران گرامی که شاید نامشان در این فهرست از قلم افتاده است ولی در پيشبرد این پژوهش یاری  اند، از صمیم قلب ام دادهاز دوستان و هم
 .ها را آرزومندمسپاسگزارم و برایشان بهترین

 سمیه اصغرپور
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 چکیده

آن مانند چقرمگي بالا، مقاومت سايشي بالا و  نظيرزيرکونيا با توجه به خواص بي -کامپوزيت آلومينا

هاي مانع پوشش هاي مقاوم به سايش،سراميک هاي چقرمه،تواند در سراميکپايين مي انبساط حرارتي نسبتاً

نانوکامپوزيت  سنتز پژوهش اين در .کسيژن مورد استفاده قرار گيردهاي گازي و حسگر احرارت در توربين

Al2O3-ZrO2 فعال شده مکانيکي  سنتز خود احتراقي دما بالاي روش به(MASHS)
 تأثير و انجام 7

 از منظور بدين .گرفت قرار بررسي مورد هاي فازي و ريزساختاري محصول،بر ويژگي پارامترهاي مختلف

   Al +ZrO2(m) :شد استفاده فوق نانوکامپوزيتي ساختار به دستيابي جهتزير،  واکنشي معادله
                
         

 Al2O3+ZrO2(T&C)تا گشت فعال پيش اوليه پودري مخلوط مکانيکي، سازيروش فعال از استفاده با 

 از سپس. گردد نهايي فراهم محصول در نانو ابعاد به و دستيابي SHSواکنش  جهت شروع لازم اوليه انرژي

 ، SHS احتراقي واکنش انجام جهت ،(ساعت 6و7،1) آسياب شامل مختلف هايزمان از حاصل پودرهاي

با اتمسفر  يک کوره اتمسفر کنترل در و تهيه محوره، تک پرس توسط متر ميلي 71 قطر با هاييقرص

به پودر مورد  نسبت گلوله نسبت مواد اوليه و آسياکاري، زمان پارامترهاي فرآيند اين در .گرفت قرار اکسيژن

 TEMو در نهايت آناليز ،شد گرفتهSEM و XRD  آناليز شده، سنتز هايبهترين نمونه از .بررسي قرار گرفت

 نشان فوق هايآناليز از حاصل نتايج .گرفته شد مورد نظر هم براي حصول اطمينان از سنتز نانوکامپوزيت 

 ºدماي  و 7به 7و با نسبت گلوله به پودر  7به  7با نسبت مولي  کاري ساعت آسياب 6هاي نمونه در داد،

C571  هاي نظر با متوسط اندازه دانهساختار مورد کامپوزيت نانوnm 57 شودسنتز مي. 

 

 

 مو، آلومينيکاري آسياب، سنتز دما بالاي خود انتشار نانوکامپوزيت، آلومينا، زيرکونيا، :کليد واژه
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 Mechanical Activated Self-propagating High-temperature Synthesis 
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مقدمه -1فصل

 «. خدا هر چه بخواهد خودش خلق می کند: يخلق الله ما یشاء »
از اين رو توجه . گيرندپودرها، به عنوان مواد اوليه براي ساخت قطعات سراميکي بسيار مورد توجه قرار مي

در طول . [7]کنندذرات ميکرون و نانو به خود جلب مي هاي سنتز براي تهيهزيادي را هم جهت انواع روش

هاي اخير توجه زيادي به توليد پودرهاي نانومتري و مواد نانو فازي شده است، زيرا مواد نانو فازي خواص دهه

خواص  .دهندمکانيکي از خود نشان مي الکترو شيميايي و جديد الکترونيکي، نوري، مغناطيسي، فتوشيميايي،

استحکام بالاتر و ماشين کاري  ي بهتر،تر، پلاستيسيتهپذيري در دماهاي پايينمکانيکي جديد شامل سينتر

مؤثر و کارآمد براي توليد  فرآينددهد که يک تحقيقات نشان مي [.5]تر محصولات سينتر شده استراحت

(SHS)بالادما سنتز خود انتشار  ها،پودر
ي تکنولوژي است که به عنوان يک هدف مهم براي آينده 5

اي در تکنولوژي سراميک، به به طور قابل ملاحظه SHSاستفاده از . ها در نظر گرفته شده استکامپوزيت

 .[7]هاي نانو سايز يا ميکروني با خلوص بالا، توسعه پيدا کرده استدليل توليد محصولات قابل سينتر و پودر

SHS ي جامد يا گاز رخ يا بيشتر، واکنش دهنده دوگرمازايي است که در آن واکنش بين  فرآيندک ي

-شود، رخ ميدهد و واکنش بصورت يک رژيم خود تقويت شونده که منجر به تشکيل محصول جامد ميمي

مورد مطالعه قرار بگيرد تا بتوان به محصول مورد نظر   SHSپس لازم است پارامترهاي مؤثر بر .[1]دهد

اندازه دانه، فشردگي پودرهاي : گذارد که عبارتند ازثير ميتأ SHSپارامترهاي مختلفي برروي سنتز . رسيد

 [.4]و فشار گاز  خام، استوکيومتري مواد واکنش دهنده

(CMCs)سراميکي زمينه هايکامپوزيت امروزه
1

 شکست به برابر در مقاومت توجه قابل بهبود واسطهه ب 

-Al2O3  در اين تحقيق سيستم  .است کرده جلب خود به را زيادي توجه ترکيب تک هايسراميک نسبت

ZrO2 آن مانند چقرمگي بالا، مقاومت سايشي بالا ،  نظيربه عنوان يک سيستم مدل به دليل خواص بي

علت انتخاب سيستم دو  .پايين انتخاب شده است و انبساط حرارتي نسبتاً پذيريشوک برابر در خوب مقاومت

که کامپوزيت براي مدت  شود حتي زمانيها ميمانع از رشد افراطي دانه ،ست که وجود فاز دوما تايي اين

سوخت هاي پيلتوان به مي کامپوزيت اين کاربردهاي جمله از [.5]شودزمان طولاني در دماي بالا سينتر مي

هاي حرارت در توربينهاي مانع پوشش، [7]در سر مفصل ران جايگزين، پايه کاتاليست ،[5،7]دما بالا

 .اشاره کرد [5]حسگر اکسيژن و [5]به سايش بالا مقاومهاي سراميک ،[6]گازي
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-ژل، سنتز کوپليمر و خشک کردن انجمادي روش -انرژي بالا، هيدروترمال، مکانوشيميايي، سل آسياب

و يا  فرآيندطولاني بودن  ها،ي اين روشها هستند که مشکل عمدههاي ديگري براي سنتز نانوکامپوزيت

هاي سنتز خود انتشار دما بالا يکي از روش .[1]مشکلات رسيدن به ترکيب فاز محصول مورد نظر، است

-سيليسايدها، نيتريدها و کامپوزيتپيشرفته جهت تهيه بسياري از مواد ديرگداز همچون بورايدها، کاربيدها، 

هاي ديگر دارد و عيوبي که در اثر سرعت هاي مهمي نسبت به روشبرتري SHSتکنيک . [1]هاي آنهاست

 .دهددماي سينتر کامپوزيت را نيز کاهش مي ،آيدبه وجود مي SHS فرآيندبالاي گرمايش و سرمايش در 

. بدون بهره جستن از مزاياي فنآوري نانو ممکن نيست گيري حداکثري از خواص موادوليکن امروزه بهره

بايست با تمهيداتي علي رغم ريزدانه بودن فراتر از نانوساختارهاست و مي SHSاز طرف ديگر محصول روش 

که براي رسيدن به  هاي مرسومييکي از روش .در جهت سنتز نانوساختارها بهينه شود فرآينداين 

(MA) شود، روش آلياژسازي مکانيکيمي به کار برده نانوساختارها
-اين روش در عين حال که توانايي. است7

هاي خود را در رسيدن به ترکيبات فراپايدار با ساختار نانو اثبات کرده است وليکن مشکلاتي را نيز فرا روي 

هاي ناخالصيوسيعي از فازهاي واسطه به همراه فاز اصلي، ورود  الگوبراي مثال سنتز . داده است رمحققين قرا

 .فرآيندبر بودن و طولاني بودن ، انرژيها و محفظهناشي از گلوله

هاي احتراقي شده است فرآيندمنجر به انجام سريعتر و بهتر  SHSو  5کاري آسياب فرآيند دوترکيب  اخيراً

 اگرچه)بالا هاي بسيار به تنهايي بدليل تحميل درجه حرارت SHSو اشاره به اين نکته حائز اهميت است که 

هاي کمکي بايست با روشمعمولاً توانايي ايجاد ترکيبات با ساختارهاي نانو را ندارد و مي( هاي کوتاهدر زمان

-آيند، شکسته ميذرات بصورت پولکي در مي کاري آسيابدر طول . سازي مکانيکي ترکيب شودمثل فعال

که  شود،منجر به کاهش اندازه دانه، توليد تنش باقيمانده و تغيير فاز مي فرآينداين . خورندشوند و جوش مي

 ددهرا کاهش مي در نتيجه دماي شروع احتراق و داردهاي احتراقي اهميت به سزايي روي کينتيک واکنش

 (MASHS)روشاز  براي جبران اين نقايص[. 1]
ترکيبي از سنتز احتراقي و آلياژسازي مکانيکي است که 1

-در نيل به نانو ساختارها را به همراه دارد از ويژگي MAدر عين حال که مزاياي  اين روش .شوداستفاده مي

 .برخوردار است همذخيره ي انرژي  و از جمله زمان کوتاه واکنش SHSهاي مثبت 

نيا سعي شده است تا با استفاده از مواد اوليه ارزان و در دسترس همچون زيرکو ،رو پيشِ در تحقيقِ

(ZrO2)  و آلومينيوم(Al) نانو کامپوزيتي  پودر همزمان شرايط بهينه سنتز Al2O3-ZrO2روش سنتز خود  به

هاي فازي و سازي بر ويژگيزمان فعال تأثير راستا اين در. بررسي شود MASHS احتراقي فعال شده مکانيکي

 .ريزساختاري محصول بررسي شد

 MASHS با روش Al2O3-ZrO2 کامپوزيت نانوساختار همزمان سنتز جهت در تلاش، پروژه اين نوآوري

به  ZrO2افزودن پودر  :عبارت است از اول بطور خلاصه، اصول روش .باشدمي 4بدون استفاده از ترميت

منجر به ذوب شدن  ،انرژي شيميايي آزاد شده از ترميت .و آتش گرفتن مخلوط فعال CrO3ترميتي مثل 
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2
 Mechanical Milling   

3 Mechanical Activated Self-propagating High-temperature Synthesis 
4 Thermite 



1 

 

پس از ZrO2/ Al2O3مذاب بدست آمده است و در نتيجه مذاب  Al2O3شود در حاليکه مي ZrO2پودر 

در تجهيزات و مواداوليه مورد استفاده و از طرفي  .آيدبدست ميبه دليل گرانش،  (Cr)فلز مايعاز جدايش 

 ،گرافيتي استي نياز به بوته ولا در روش. با استفاده از ترميت است SHSتر از روش بسيار ارزانروش اخير 

 [.9]قيمت استکه گران
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مروریبرمنابعمطالعاتی -3فصل

  Al2O3-ZrO2معرفیکامپوزيت -3-1

شرايط دشوار کاري از قبيل اتمسفر تحت  بالاکه در دماهاي  ها تنها گروه از مواد هستندسراميک

مدول الاستيک اند و داراي سختي، استحکام و قابل استفاده ...هاي خورنده شيميايي و ، محيطاکسيدي

همچنين چگالي، ضريب انبساط حرارتي و هدايت الکتريکي و حرارتي . باشندبالاتري از فلزات و پليمرها مي

بزرگترين  .ها اهميت زيادي در اغلب کاربردها داردبه ويژه چگالي و انبساط حرارتي کم سراميک. کمي دارند

ست ا هاالعاده پايين آنفوق 7فلزات، چقرمگي شکست ها در مقايسه با ديگر مواد به ويژهضعف سراميک هنقط

به افزايش چقرمگي  مبرميبنابراين نياز . که در عمل اين مواد را در برابر ترک بسيار حساس کرده است

هاي زمينه هاي مهم دستيابي به چقرمگي بالاتر، تهيه کامپوزيتيکي از راه. شودها احساس ميسراميک

 .[71]سراميکي است

(CMC)هایزمینهسرامیکیتکامپوزي -3-1-1

در اين . شودهاي کامپوزيتي به طور شماتيک مشاهده ميدسته بندي کلي انواع سيستم 7-5شکل در 

هاي اخير به شدت مورد توجه قرار گرفته و توسعه آنها در سال (CMC)هاي زمينه سراميکي بين، کامپوزيت

 .يکپارچه به طور قابل توجهي گسترش يافته استهاي به دليل افزايش مقاومت شکست پايينِ سراميک

هاي کامپوزيت به مقدار، اندازه، شکل و توزيع ذرات بستگي دارد و اين وابستگي، مستقل از ويژگي CMCدر

درحالت پيوسته نيروي اعمال شده به طور مستقيم به . مکانيکي فاز زمينه و نوع پيوند استهاي ويژگي

 .شودزمينه و ذره اعمال مي
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  [77] هادسته بندي کلي انواع کامپوزيت. 7-5  شکل

شود که به اگر اين تنش از استحکام فصل مشترک بيشتر باشد، باعث ايجاد شکست در فصل مشترک مي

اي هاي نوع ذرهکامپوزيت شود دراز اين رو سعي مي. هايي براي ترک خواهد شدنوبه خود باعث ايجاد جوانه

در حالت کلي افزودن  .شود تا اين تنش در فصل مشترک کاهش يابدناز نسبت طول به قطر بالا استفاده 

دهند و شود در حاليکه ذرات نرم مانند گرافيت استحکام را کاهش ميذرات سخت باعث افزايش استحکام مي

هاي کم باعث کاهش نرمي ل مشترک در تنشدر هر دو نوع ذرات سخت و نرم به علت شکسته شدن فص

که باعث افزايش مقاومت به کشش در  يبر مرسوم است چرااده از مواد نرم بيشتر در حالت فاستف. خواهد شد

  .ها خواهد شدکامپوزيت

يابد کننده کاهش مياي، چقرمگي نسبت به زمينه بدون تقويتهاي ذرهکنندهبا تقويت يهادر کامپوزيت

علت اين حالت وجود ضعف در فصل . افزايش مقدار فاز تقويت کننده نسبت عکس با چقرمگي داردو 

 .کندزمينه است که به راحتي زمينه پيشروي ترک را فراهم مي-مشترک ذره

شود افزايش سختي و هاي زمينه سراميکي ديده ميکامپوزيت در طور تقريبي در تمامي موارد آنچه به

افزايش استحکام کامپوزيت بستگي شديد به اندازه ذرات تقويت کننده و . مپوزيت استمقاومت به سايش کا

 .[77]زمينه دارد-فصل مشترک فاز تقويت کننده

نشان داده شده است که بر اساس محل  ي سراميکيهاکامپوزيتبندي از دسته تصويري 5-5شکل  در

ي هاي سراميکي به دو دستهشود کامپوزيتميهمانطور که در تصوير مشاهده . باشدقرار گيري فاز دوم مي

 .اندميکرو و نانو کامپوزيت تقسيم شده
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