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  چكيده
 

 بطـور گسـترده   خصوصيات منحصر بفرداي است كه بدليل زيركونياي پايدار شده توسط ايتريا ماده

در واقع، خصوصيات مكانيكي زيركونيا بخصوص سختي و اسـتحكام در   .گيرداي مورد استفاده قرار مي
اي مناسب براي بسياري از كاربردهـا  الكتريكي، نوري و يوني اين ماده را تبديل به ماده كنار ويژگيهاي

ايتريـا و سـريا بـا    از  درصدهاي وزني مختلفدر اين پژوهش پودر زيركونياي پايدار شده با .نموده است
با كنتـرل پارامترهـاي مختلـف تعيـين شـده و       شرايط بهينه سينتر. د تهيه شده استروش حالت جام

بـراي تعيـين    XRDليز نتـايج بدسـت آمـده از    به منظور آنـا . مورد بحث قرار گرفته استنتايج حاصل 
جهت بررسي ريزساختار از آسياب وتعيين متوسط اندازه دانه جهت بهبود ريـز   SEMفازهاي موجود از 

گيري سختي و محاسبه تافنس شكسـت اسـتفاده   ساختار و از دستگاه ميكرو سختي سنج جهت اندازه
بـا افـزايش دمـاي سـينتر درصـد فـاز        دهدن مينتايج حاصل از آزمايشات انجام گرفته نشا .شده است

-با افزايش دماي سينتر دانسيته افزايش مي ،يابدتتراگونال افزايش و درصد فاز منوكلينيك كاهش مي

بـا   لازم بـه ذكـر اسـت كـه     همچنين .كنديابد و با افزايش درصد ايتريا مقدار دانسيته كاهش پيدا مي
  . آسياب كردن پودر زيركونياي پايدار شده به ريز ساختار مناسبي خواهيم رسيد

 
 

  زيركونياي پايدار شده، تافنس، سختي، ايتريا، سريا، زيركونيا: هاكليد واژه
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 مقدمه 1-1

جهت اضافه كردن به  1940باشد كه اولين بار در دهه زيركونيم اكسيدي سفيد رنگ مي اكسيد
ادامه يافت و  افزوني مورد زيركونيا به طور روز در تحقيق .استفاده قرار گرفت آلياژهاي منيزيم مورد

اولين . باشددليل موجه و محكم براي اين مطالعات كاربردهاي تجاري اين سراميك مهندسي مي
كارهاي تدوين شده خود  3و هوير 2، روله1در اشتوتگارت برگزار شد و كلاسن 1981فرانس در سال كن

بمنظور رسيدن . ارائه كردندرا در ارتباط با كاربردهاي مكانيكي والكتريكي زيركونيا را دراين كنفرانس 
تثبيت كننده  خصوصيات اكسيد تا ميزان زيادي با اضافه كردن اكسيدهاي زيركونيا،بهينه به خواص 

توانند به مقدار كافي اضافه شوند تا زيركونياي به طور جزئي اين اكسيدها مي .شودكوبيك تعديل مي
زيركونياي كامل تثبيت شده از دماي . تشكيل شوديا زيركونياي كامل تثبيت شده  (PSZ)تثبيت شده 

افزايش مقادير متفاوت اكسيدهاي تثبيت كننده كوبيك  .ه ذوبش ساختمان كوبيك داردتا نقطاتاق 
اي را كه تغييرات تكنولوژيكي قابل توسعه مواد سراميكي بديع و تازه MgO,CaO,Y2O3بويژه 

افزودن اكسيد عناصر  محدوده استفاده از اين ماده با .كنند ممكن ساخته استا ايجاد مياي رملاحظه
دهد كه را نشان مي بسيار بالاييتوسعه يافته است و اين ماده چقرمگي  CeO2 اكي بخصوصنادر خ

سراميكهاي بر پايه . تواند دستاوردهاي قابل توجهي در طراحي سراميكهاي مهندسي داشته باشدمي

 
1.Clasen 
2. Ruleh 
3. Huier 
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مان ميكروسكوپي توسط كنترل اند كه طراحي ساختاي توسعه يافتهزيركونيا هم اكنون تا مرحله
 ].1[پذير استماشينكاري نهايي امكان، عمليات حرارتي و ب، روش ساختتركي

  

 منابع كاني  1-2

شود و گرانيت يافت مي ها، گنيس، سينيتهاي آتشفشاني مانند شيستعنصر زيركونيم در صخره
اين عنصر بصورت اكسيد بادليت آزاد كه همواره مقدار جزئي از اكسيد هافنيم بهمراه دارد وبصورت 

ذخاير مهم تجاري در استراليا،  .شودنيز پيدا مي (ZrO2,SiO2)اكسيد مركبي با سيليسيم بنام زيركن 
اخت نسوزها مصرف ش آن در سشوند كه بزرگترين بخ، آفريقاي جنوبي و آمريكا بهره برداري ميهند
 مي

منبعي براي تركيبات ، اين كاني همچنين قيمتش حال به علت گستردگي منابع ودر هر. شود
تن در  451000تن بود كه  700000در حدود  1984توليد جهاني كاني در سال . زيركونيم است

آفريقاي جنوبي اخيرا . تن در آفريقاي جنوبي توليد شد 144000تن در آمريكا و  93000، راليااست
، جايي كه اين كاني در تناژهاي بالا بعنوان محصول جانبي منبع اصلي اين كاني شده است )پالابورا(

  ].21[آيدهاي مس و اورانيم بدست مينيتغليظ كا

  مكانيزم افزايش تافنس  1-3

ث عاكسيدها با ولي افزوده شدن برخي از. اطر استحكام پايين كاربرد نداردزيركونياي خالص به خ
اگر . برخي موارد، فاز تتراگونال مي تواند فازي نيمه پايدار باشد در. گرددبهبود خواص مكانيكي آن مي

ميزان كافي از فاز تتراگونال نيمه پايدار در بدنه وجود داشته باشد وتنشي برآن اعمال شود، با افزايش 
ميزان تنش درنوك ترك تبديل فازي تتراگونال به منوكلينيك رخ مي دهد وافزايش حجم اتفاق مي 

اين . ايش حجم موجب مي شود ترك تحت فشار قرار گرفته واز رشد آن جلوگيري شوداين افز. افتد
اين مكانيزم، مكانيزم افزايش تافنس از طريق تغييرات . شودمسئله موجب افزايش تافنس شكست مي

عمر مفيد محصولات  و مي تواند موجب افزايش قابليت اطمينان و. فازي زيركونيا ناميده مي شود
  ].2[له زيركونياي پايدار شده بشودوسيتوليدي ب
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  كاربردها 1-4

ــا  ــودر زيركوني ــدار شــده (پ هــاي ديرگــداز اســتفاده مــي زيــتدركامپو) منوكلينيــك و نســبتاً پاي
كاربردهـاي   ايـن مـواد در  . مقاومـت بـه سـايش افـزايش يابـد      ك حرارتـي و وتا مقاومـت بـه ش ـ  شود 

در فـولاد مـذاب ماننـد ميلـه      ويژه مانند صـفحات لغزشـي خروجـي فـولاد مـذاب، قطعـات غوطـه ور       
ــز   ــوان اج ــه عن ــده و ب ــدود كنن ــه مس ــاي غوط ــد اي فازه ــاربرد دارن ــاي ا. وري ك ــي كاربرده لكتريك

پايــه رســانايي الكتريكــي نســبتاً پــايين آن و رســانايي يــوني بــالاي        والكترونيكــي زيركونيــا بر 
شـوند  هـا باعـث مـي   ايـن ويژگـي  . شـده قـرار دارد   زيركونيـاي كـاملاً پايـدار   ) رسانايي يون اكسـيژن (

  .استفاده شود از زيركونيا براي كاربردهاي زير كه
  . اي از دما كار كندر رنج گستردهتوانند در اتمسفر هوا و دكه مي هاي حرارتيالمنت )1
 .كننداس قانون سلول نرنست كار ميسنسورهاي اكسيژن كه براس )2

 .    ليت در سلولهاي سوختي اكسيد جامدالكترو )3

اين نوع سنگ . آيد، سنگ جواهر پديد مي پالايش و كريستاليزاسيون مجدد آنبا ذوب زيركونيا و 
هاي از اين نوع زيركونيا درساخت مشعل. ، ياقوت سرخ و زرد و زمرد سبز شبيه استجواهر به الماس

شيشه  زا درجوانهكاربرد ديگر اين زيركونيا استفاده از آن به عنوان عوامل . شودپلاسما استفاده مي
جايگزيني زيركونيا به جاي فولاد سبب بهبود وسايل برش، مفاصل و وسايل پزشكي . سراميك هاست

و مقاومت بالايي به  سختي زيركونيا سراميكي است كه استحكامي شبيه به فولاد دارد و. شودمي
بي براي استفاده شدن در كونيا پتانسيل بسيار خوهاي گفته شده زيرتوجه به ويژگي با. خوردگي دارد

. اند مثالي از اين كاربردهاستكونيا ساخته شدهپره هاي توربين آبي كه از زير. دصنعت و پزشكي را دار
انتقال . تر از نوع فولاد دارنددهي كرد همچنين آنها سطحي صافتوان بهتر شكلاين نوع پره ها را مي

دما وفشار بالاي . ت كه صنايع با آن روبرو هستنددوغاب ومواد شيميايي خورنده يكي از مشكلاتي اس
ه باعث ويژگي هاي كليدي ك. فعال مي شود اين محلول ها موجب پديد آمدن شرايط بسيار خورنده و

  :مناسب براي اين كاربردها باشد عبارتند ازشود زيركونيا يك ماده مي
  مقاومت شيميايي بالا )1
 سختي بالا و مقاومت به سايش بالا )2

كاك محلول با بدنه به حداقل شود اصطسب ومقاوم دربرابر ايجاد رسوب كه باعث ميسطح منا )3
 .برسد

 .شودمي تافنس بالا كه موجب جلوگيري از خسارت در هنگام برخورد قطعات جامد درحين كار )4
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شود كه بخواهيم با يك يكي از مشكلات عمده چاقو ها و قيچي هاي فلزي هنگامي ايجاد مي
يا بخواهيم تعداد زيادي . ي كولار را ببريميك تكه پارچهچاقوي فلزي يك ماده با تافنس بالا مانند 

ي برش به سرعت كند مي شود وكارايي خود را از دراين موارد معمولاً وسيله. برگه كاغذي را ببريم
اين وسايل . ب براي اين كاربردها هستندمناس هاي زيركونيايي يك مادها وقيچيچاقوه. دهددست مي

شود كه ويژگي هاي كليدي كه باعث مي. مانندزمان زيادتري تند باقي مي وشوند ديرتر كند مي
 :ي مناسب براي اين كاربردها باشد عبارتند اززيركونيا يك ماده

است  از موادياين سختي معمولاً بيشتر (تافنس شكست بالا به همراه سختي بالا  استحكام و) 1
  )خواهيم آنها را ببريمكه مي
  . هاي تيز بوجود آوريمگوشه توانيمشود بباعث ميكه ) ريزساختار مناسب( ريز هايدانهاندازه) 2

اثر افزايش تافنس از طريق تغييرات فازي زيركونيا در لبه هاي ماشين كاري شده  وسايلي كه ) 3
 ].25و21[شودافزايش تافنس ميموجب 

  

  تحقيق هدف 1-5

به صورت خالص و دوپ شده با اكسيد ايتريم و اكسيد سريم  اكسيد زيركونيماين تحقيق ابتدا  در
به اكسيد براي بررسي تاثير ايتريا درصدهاي مختلفي از آن . گرددبه روش حالت جامد سنتز مي

كرده و فازهاي از پودر موجود در دماي محيط الگوي پراش اشعه ايكس تهيه . گرددزيركونيم اضافه مي
كنيم  تا فازهاي بعد از موجود را با الگوي پراش اشعه ايكس قرصهاي زينتر شده با افزودني مقايسه مي

ها به زيركونيا پايدار كردن فاز تتراگونال در دماي هدف از اضافه كردن افزودني. پخت آن معلوم گردد
  محيط مي

  حرارتي زيركونيايي كه دركوره گردد شيلدهايياشاعه ترك م از يباشدكه اين افزايش باعث جلوگير
شوندكه بعد از چندبار گيرند عمدتا از كشورچين وارد ميهاي چخرالسكي مورد استفاده قرار مي

تحقيق هدف اصلي اين شوندترك شده واين تركها در نهايت منجر به شكست شيلد مياستفاده دچار 
 .باشدمي آنها ريزساختار بهبود مفيد و رافزايش عم و در داخل كشور ساخت اين شيلدها
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  مقدمه 2-1

م همچنـين در  كنيهاي فازي در زيركونيا صحبت ميدر اين فصل پيرامون ساختار زيركونيا وتبديل
تعـادل  . كنـيم اب عنصر تثبيت كننده بحث مي، انواع تثبيت وانتخزيركونيا، مزاياي تثبيتمورد تثبيت 

كنيم و علل چقرمه شدن اين سراميك وسـاخت  هاي دوتايي زيركونيايي را بررسي ميفازي در سيستم
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ركونيـايي را مـورد   كنيم و خواص فيزيكـي و مكـانيكي سـراميك زي   سراميك چقرمه شده را تشريح مي
  قــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــراربررســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــي 

 .يق انجام گرفته اشاره خواهيم كردهمچنين به برخي از كارهاي قبلي كه پيرامون اين تحق. دهيممي

 

 ساختار زيركونيا 2-2

فاز . تتراگونال و كوبيك، مي باشد كه عبارتند از منوكلينيكزيركونيا داراي سه شكل پلي مرفيك 
تبديل مي  آن دما به فاز تتراگونال گراد پايدار است كه دردرجه سانتي 1170منوكلينيك تا حدود  

گراد پايدار مي باشد واز آن پس فاز كوبيك تا دماي درجه سانتي 2370شود  فاز تتراگونال تا دماي 
گراد نقطه ذوب زيركونيا مي درجه سانتي 2680گراد پايدار مي باشد كه دماي درجه سانتي 2680
ساختمان . حداقل انرژي پايدار خواهد بود ، سيستم بابا توجه به انرژي آزاد، در هر درجه حرارت .باشد

 Zrزيركونيا از فاز منوكلينيك به مكعبي از نظم بيشتري برخودار است در منوكلينيك عدد همسايگي 
اكسيژن ديگر در فاصله اي ديگر قرار دارد در  3اكسيژن در يك فاصله و  4هفت مي باشد كه 

تاي ديگر در فاصله ديگري قرار  4تا به يك  فاصله و  4د كه وجود دار Zrيون در اطراف  8تتراگونال 
. است  F.C.Cاين ساختمان در نوع مكعبي به ساختمان نوع فلوريتي تبديل مي شود كه از نوع . دارد

ساختمان مكعبي متراكم تر از تتراگونال و  .گرم بر سانتيمتر مكعب مي باشد 6د دانسيته آن در حدو
پارامتر شبكه در سه فاز فوق تابعي از نوع آنيونها و غلظت . ز منوكلينيك مي باشدمتراكم تر ا تتراگونال

 ].1[آنها مي باشد

  

  
  ].21[بيتتراگونال و مكع ،يركونيا از چپ به راست منوكلينيكلي زساختار كريستا 1-2  شكل

  
حاصل با ساختمان  هاي بازساز مي باشد كه در طول آن ساختمانتبديلات فوق از نوع استحاله 

بررسي ماهيت اين تبديلات و مكانيزم هاي آن و همچنين پروسه تثبيت از مسائل . اوليه فرق دارد
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ه را نيز به خود مهم در مورد شناخت زيركونيا مي باشد كه حجم بسياري از مطالعات انجام شد
  ].1[اختصاص داده است

  

 فازي در زيركونياتبديل  2-3

تغييرات حجمي روبرواست % 3-5در اثر تبديل فاز تتراگونال به منوكلينيك و بالعكس سيستم با 
اين تبديل به شدت به اندازه . گرددكه اگر كنترل نشود باعث تضعيف بسياري از خواص سيستم مي

باشد فاز  ز نظر خواص مياز طرفي فاز مكعبي كه فاز مطلوبي ا. ذرات و مقدار فاز زمينه بستگي دارد
به منظور كنترل تبديل فازي تتراگونال به منوكلينيك و بخصوص كاهش دماي درجه حرارت بالا است 

تبديل فوق و ايجاد فازهاي تتراگونال و مكعبي در درجه حرارتهاي پايين و نگهداري آنها دردماي اتاق 
هاي متوسط، سيستم هاي ينترينگ فاز مكعبي در درجه حراتسو همچنين كمك به پروسه 

و چند   Y2O3 ، MgO،CaOزيركونيايي راتثبيت مي كنند كه اين كار با استفاده از موادي همچون 
، مخصوصا تتراگونال به منوكلينيك بطور از طرفي انجام تبديلات فازي گيرد ماده ديگر صورت مي

است كه در نوع خود از كاملا كنترل شده باعث بهبود برخي از خواص  سيستم هاي فوق گرديده 
عات وسيعي صورت گرفته است بر روي ماهيت اين تبديل نيز مطال .پديده هاي جالب مي باشد

از طريق تحول مارتنزيتي صورت  استحاله بازساز كه بصورتتتراگونال به منوكلينيك   مخصوصا
  ].5[كندتحول فوق پيروي و تبعيت ميميگيرد كه ازقوانين حاكم بر 

  XRD ،TEM  ،SEM اين پروسه با استناد به مطالعات انجام شده بوسيله روشهاي شناخت مانند 
هاي دقيق پارامترهاي موثر در تبديل اند با بررسيدر ضمن اينكه توانسته. و غيره به اثبات رسيده است

تيك تبديل كين ،و عوامل موثر در آن MSبعنوان مثال . يتي فوق اثر هريك را مشخص نمايندمارتنز
زيابي و بحث گرديده وابستگي آن به اندازه ذرات و ماهيت ذرات رسوبي و مورفولوژي آنها ار  ،فازي
 .شود بسيار جالب استهايت حاصل ميمخصوصا ارتباط بين پارامترهاي فوق و خواص كه در ن. است

كنترل مي شود سرعت در اين بررسيها اثبات گرديده است كه تحول مارتنزيتي فوق بوسيله جوانه زني 
رشد در اين تحول بسيار سريع مي باشد كه البته فرضياتي نيز در اين رابطه مطرح و به بحث گذاشته 

با كنترل و شناخت دقيق پارامترهاي موثر  .شده است ولي هنوز توافق نهايي در اين زمينه وجود ندارد
يا تسريع كننده فوق را در راستاي اهداف اند عوامل جلوگيري و وانه زني و ادامه فرايند توانستهدر ج

مخصوصا با اطلاعاتي كه راجع به . نيزم ها بكار ببرندمورد نظر در پروسه تثبيت و مطالعه خواص و مكا


