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 ايركونيز- ناي آلوماي هي شكل در قطعه چند لاريي تغيبررس
  نتري سندي فرآنيح

  2يجارچي بيمحمد عل، 1 مباشرپورماني، ا1ي اصفهاندي، حم1ي صلاحلياسماع
  دانشگاه تهران 2 ،يپژوهشگاه مواد و انرژ 1

Kesalahi@yahoo.com 

 درصـد مـولي     20 و 15،  10،  5ا و   در اين تحقيق بدنه اي از پنج لايه نانو كامپوزيت آلومين ـ           :چكيده
سه بطور مـشابه سـاخته      ي لايه اي نيز جهت مقا     2 و   3 .زيركونيا به روش پرس تك محور ساخته شد       

علت اختلاف خـواص رسـانش      به.  در محيط هوا سينتر شدند     C1650°ها در دماي    كليه نمونه . شدند
وتي را به هنگام سينتر از خـود نـشان          هاي نانوكامپوزيت انقباض متفا   گرمايي آلومينا و زيركونيا، لايه    

اي  در اين تحقيق، به بررسي رفتار سينتر و پيداكردن الگويي مناسب جهت رفتار انقباضي لايه              . دادند
بررسي الگـوي تغييـر فـرم    . نانوكامپوزيت و تاب برداشتن سراميك هاي مهندسي پرداخته شده است 

تـرين سـاختار گراديـاني      زيركونيا بـا تـدريجي    -مينا آلو اي نشان داد كه در نمونه     هاي چند لايه  قطعه
  .كمترين تغيير شكل در حين سينتر را داشته است

  .يي كرنش، تانسور گرما،ياني مواد با ساختار گراد، شكلريي تغ،ايركوني زنا،يآلوم :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ـهاي آلومينا زيركونياي چند لايه    از سراميك  ه عنـوان واشـرها و اتـصالات    اي علاوه بر كاربردهاي مكانيكي ب

اي تغيير تركيب در دو طرف فصل مشترك موجب تغييـر خـواص     در مواد چند لايه   . شودسراميكي استفاده مي  
ها از عوارض ناخواسـته     هاي ناخواسته، جداشدن و تاب برداشتن لايه      بروز ترك . فيزيكي بين لايه ها مي شود     

  ]. 2 و 1[اي است در مواد چند لايه
تواند در اثر شكست      شكست در آلومينا مي   . بلور توليد شود  صورت متخلخل تك بلور و يا بس      تواند به   ميآلومينا  

زيركونيا ثابت كشـساني نزديـك      ]. 3[بلور گسترش يابد    ترد در بين تك بلورها شروع شود و در نهايت در بس           
ها داشـته  اند در خانواده سراميكتوداشته و برخي از خواص مكانيكي مشابه فولاد را مي) Gpa 200(به فولاد 

اي، داراي خواص برتري در مقايـسه بـا          مواد چند لايه   ].4[اين امر باعث گسترش كاربرد آن شده است         . باشد
هدف، رسيدن به يك ماده سـراميكي بـا اسـتحكام بـالا در              . مواد تك لايه در شرايط بار دهي يكسان هستند        

استفاده از نانوفناوري و مواد گرادياني، رسيدن بـه         . باشدكست مي عين حال بالاترين چقرمگي و مقاومت به ش       
اي نظير ريختگري گريـز از      هاي گوناگون ساخت مواد چند لايه     در ميان روش   .]5[ دهدسوق مي را   اين هدف 

پرس تك محور روشـي سـاده بـراي            روش  ]12-6[مركز، نيروي الكتريكي، پلاسما اسپري و رسوب گذاري         
  .معرفي شده استگرادياني رسيدن به مواد 

 ماننـد خواص ذاتي .  به چند عامل بستگي دارد     ،ايهاي چند لايه  سراميكهاي  بين لايه هاي باقيمانده در    تنش
 و  گرمـا  مانند، و متغيرهاي خارجي      يا حجم، چگالش و يا اكسيداسيون سطحي       چگالياختلاف  ،  1بافتهرشد هم 
امـا  . ندهـست روهاي خارجي و ممنتم  از جملـه ايـن عوامـل              سرد شدن، ني   هنگام در   گرمايي يمومسانكرنش  
اختلاف ضـريب   .  است گرمايي ضريب انبساط    عامل ،اي مواد چند لايه   شكل بسيار مهم و رايج در تغيير        عامل

تـنش  ]. 13[ دشوها مي  انقباض نهايي لايه   مقدار منجر به تفاوت در      ،هاي مختلف  در بين لايه   گرماييانبساط  
 به  .باشد انقباض مواد مختلف حين سينتر مي       ناشي از اختلاف كرنش و     2 حين سينتر  ها در  لايه بينبوجود آمده   

                                                           
1 epitaxial 
2 Sinter 
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 و لايـه مجـاور      i ي بـين لايـه    جزيـي موجب القاء كرنش    ) i لايه   گرماييضريب انبساط    (αiهنگام سرد شدن    
هـاي  واكنششي از   كرنش نا ا  ي (Δεt)تغييرات فازي   نظير كرنش   ها   ساير كرنش  ،با اعمال اين كرنش   . شود مي

 و  Aبين دو لايه فرضي     كل   كرنش   ،بر اين اساس  ]. 15 و   14[ روندها پيش مي  در بين لايه  نيز   (Δεr) شيميايي
B كه از دماي Tref به دماي Ti خواهد بود 1 سرد شده است طبق معادله:  

1(                                                rtBA T   )(  
ZTAاي   چند لايه  هايدر كامپوزيت 

 مختلف با تغيير حجـم در     هاي فازي   دگرگوني از آنجاكه زيركونيا داراي      ،1
تـشكيل  . دهـد هاي شديدي رخ مي   شكل، تغيير   )بين مكعبي، تتراگونال و منوكلينيك    (است  هنگام سرد شدن    

 تنش تمركز .  است 3 فاز زيركونياي تتراگونال، نوعي دگرگوني مارتنزيتي      2 چقرمگي در استحاله  مونوكلينيك   فاز
 ايـن   .شـود مـي % 5-3ونال به مونوكلينيك با انبـساط حجمـي         يافته در نوك ترك، موجب دگرگوني فاز تتراگ       

كاهش استحكام شكست خواهد شـد      هاي ناخواسته و     منجر به گسترش ترك    شكل، علاوه بر تغيير     دگرگوني،
 با ضـخامت  Bه از تركيب  لاي(n-1) و ta به ضخامت A لايه تركيب nاي كه از   براي يك ماده چند لايه    ]. 16[

tb 13[شود  محاسبه مي3 و 2 تشكيل شده است، تنش باقيمانده بين لايه ها از رابطه:[  

2(                                                              

bb

aa

a
a

tnE

ntE
E

)1(
1










  

3(                                                              

aa

bb

b
b

tnE

ntE
E

)1(
1










  

)1/( iii EE   ،E     ثابت يانگ و υ  در اين صورت، تنش وارده بـه يـك لايـه در            . ون است  ضريب پواس
  ]:13 [)4رابطه (شود با اي ديگر برابر مياثر حضور لايه

4(                                                                      
b

a
ab tn

nt

)1( 
   

  مواد و روش تحقيق -2
-Inframat advanced materials LLC, purity 99.9% Cat.Nr.40N - نـانومتر 60-30(مخلوط پودر زيركونيا 

ــا ) 0801 ــا  3ب ــولي ايتري ــانومتر30(درصــد م  Nanostructured and Amorphous Art.No:5650YS - ن

Materials, USA. purity 99.99% ( نانوذراتα-  آلومينـا)نـانومتر 30 - Nanostructured and Amorphous 

materials, USA, purity 99. 5% Art.No:1015WW ( بـا نـانوذرات زيركونيـا و    عنـوان زمينـه كامپوزيـت    بـه
ــريم ــانوذرات اكــسيد ايت ــه،ن ــر ب ــستر اســتن مخلــوط شــدند ،روش ت ــانوذرات .   در ب ــانومترTiO2 )21 ن  - ن

Plasmachem GmbH, Germany, purity 99.5% Art.No:Pl-TiO-P25( عنـوان بازدارنـده رشـد ذرات و     بـه
 ،بـراي سـاخت نمونـه گراديـاني       . اضافه شـد   درصد مولي    06/0 به ميزان    بالا به مخلوط    سينتر،كاهنده دماي   

.  درصد مولي ايتريا سـاخته شـدند       3 داراي درصد مولي زيركونياي     20 و   15،  10،  5كامپوزيت در چهار تركيب     
در ايـن   . ماتريس فولادي انجام شد   -صورت قرص با استفاده از قالب سمبه      ه ب ،شكل دادن كامپوزيت گرادياني   
كمك ضربه زدن به قالب و پرس بدون فشار         به. لومينا در كف قالب ريخته شد     روش ابتدا بستري از نانو پودر آ      

 بـه روش    1 طبق جدول    ،هاي بعدي لايه. گرفت صورت گسترده قرار  هبستر پودر ب  ) فشار دادن سمبه با دست    (
                                                           
1 Zirconia Alumina Toughened 
2 Transformation Toughening 
3 Martensitic Transformation 
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شار  در ف ـ  mm 1 و ارتفاع    mm 13 هاي كامپوزيتي گرادياني با قطر     قرص پايان كار، در  .  قرار گرفتند  اشاره شده 
 60×5×5هـا در ابعـاد       نمونـه  سينتر،براي بررسي رفتار    .  توسط قالب پرس سرد شدند     MPa 150تك محوري   

  .متر آماده شدند ميلي
  هاي كامپوزيت گرادياني ساخته شده و تركيب نمونهشناسه -1 جدول
 لايه هاي كامپوزيتتعداد لايه هاي كامپوزيت كد نمونه

1 0 A 

2 2 A/A20Z 

3 3 A/A10Z/A20Z 

4 5  A/A5Z/A10Z/A/15Z/A20Z 

 ي كننده درصد مولكول   نيي تع x است و    ZTA تي كامپوز هي به مفهوم لا   AxZ و   ييناي آلوم هي لا ي به معن  A كهيي  در جا 
  . رسم شده است4 نمونه يتي كامپوزيها¬هي طرحواره لا1در شكل . باشد¬ي مناي آلومنهي در زمايركونيز

  
  4هاي كامپوزيتي نمونه طرحواره لايه -1 شكل

 ، گرمايش سرعت.  شدند سينتر هوا   محيط ساعت در    1مدت  بهو   درجه سانتيگراد    1650ها در دماي    كليه نمونه 
  .ها در كوره سرد شدند نمونه.  درجه سانتيگراد بر دقيقه انتخاب شد6

  نتايج و بحث -3
 ـ  تضاد خواص فيزيكي و شيميايي در فرآيند توليد مواد مركب به خصوص مواد چند لايه               روز رفتـار   اي موجب ب

اي امري مفيد در فرآيند توليد مـواد        گونه رفتارهاي مواد چند لايه    شناخت و بررسي اين   . شوداي مي  غير مترقبه 
 معادلـه حـاكم     ارايههاي كامپوزيتي گرادياني و      نمونه سينتر منظور بررسي رفتار     به. رسدنظر مي اي به چند لايه 

 و بـه  ) 2شـكل   (  شـد  برداري عكـس  ، شده سينترهاي   نمونه 4هر   شده، از    سينترهاي قطعه   بر تغيير شكل لايه   
 x-y اطلاعات گرافيكي به اطلاعات مختصات (Digitizelt 1.5.8 by I.bormann 2001-2006)كمك نرم افزار 

 ،براي اطمينان از اين فرض    . باشدنتايج نشان داد كه منحني حاصل شده بخشي از كمان دايره مي           . تبديل شد 
بـرازش شـد تـا شـعاع دايـره      ) 5رابطـه  ( بهترين معادله دايره (Wolfarm Mathematica 8)ار كمك نرم افزبه

  .دشومشخص 

  
  4شناسه ) د( و 3شناسه )ج(، 2شناسه ) ب(، 1شناسه )الف (C1650°هاي سينتر شده در دماي  تصوير نمونه -2 شكل
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5(                                                      222 )( RRyx   
بنـابراين  .  ناچيز اسـت   zتغيير شكل در راستاي محور      ا پس از سينتر مشاهده گرديدكه       هبا بررسي ظاهر نمونه   

 3شكل  .  نوشته شد  شكل معادله تغيير    است، مومسانصورت  ه ب شكلبا تكيه بر اين فرض و فرض آنكه تغيير          
 و اطلاعات    نمونه ساخته  2 ، از هر نمونه   ،براي افزايش دقت  . دهد را نشان مي   x-yر صفحه   اي د نقطهاطلاعات  
  .دشآن درج 

  
  x-y در صفحه 4شناسه) د( و 3شناسه) ج(، 2شناسه ) ب(، 1شناسه ) الف(اي ثبت شده از اطلاعات نقطه -3 شكل

بـه  . ناشي از انتقال، چـرخش و يـا تغييـر شـكل باشـد             كه   ممكن است    ،جايي نقاط در يك جامد پيوسته     به جا
 منجر به تغييـر     ،هاي حاصل از انقباض   كرنش. دهدخ مي جايي مواد در اثر انقباض ر     به  جا كردن، سينترهنگام  
 فرض ساده زير    ،ZTA نانوكامپوزيت گرادياني    شكلبراي حل معادله تغيير     . خواهد شد  ي در بدنه سراميك   شكل

.  تبديل شده اسـت    u-vاي در صفحه     به المان برش يافته    x-y در صفحه    جزييالمان  . در نظر گرفته شده است    
  . به هنگام سرد شدن استZTAهاي  لايهگرماييي از اختلاف كرنش  ناششكل،اين تغيير 

  
  هاي ساده شونده براي حل مسألهالمان -4 شكل

 اگر بردار جـا . كردتوان يك بردار تعريف  ميسينتر، به بعد سينتر از قبل 4 المان شكل    اجزايجايي  به براي جا 
وجود هبا توجه به تغيير شكل ب     . ود ندارد جايي براي تمام ذرات جسم يكسان باشد، در اين صورت كرنش وج           به

صورت تابعي از مختصات جسم     هجايي براي هر ذره جسم متفاوت است و ب        به  كه بردار جا   بايد توجه كرد   ،آمده
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 رخ داده در    گرمـايي كرنش  . جايي تابع خطي است   به  بردار جا  ، و كم دامنه   مومسانهاي  براي كرنش . آيددرمي
كه تغييرات كرنش   كرد  توجه  بايد  ). 6رابطه  (صورت يك تانسور مرتبه دوم نوشت       هبتوان  المان مفروض را مي   

  .]17[  تانسور كرنش مهندسي داراي چهار مولفه خواهد بودپس.  ناچيز فرض شده استzدر جهت محور 

6(    
yxxy ، داراي كرنش يكـساني اسـت      u و v شده در جهت     در نمونه سينتر  از آنجا كه المان تغيير يافته           و

هـا  رازش يافتـه بـراي تمـامي لايـه        بفرض شده كه منحني      . تانسور كرنش يك تانسور متقارن است      بنابراين،
 معادلـه  دهـد، نشان مـي  u-v در صفحه سينتر را پس از ZTAاي كه رفتار قطعه گرادياني    ضابطه. يكسان است 

  :شودديده مي 7 در رابطه  در مختصات قطبيu-vمعادله يك دايره در صفحه . استدايره 
7(                                                       sincos irrrew i   

r    ،شعاع دايره θ          زاويه نقطه روي دايره با مبدأ مختصات و i      1 عدد موهومي و برابر بـراين اسـاس    .  است
  : نوشتy و x را بصورت تابعي از v وuتوان رابطه  مي

8(                                                  ))(cos(22

x

y
Arctgyxu   

9(                                                    ))(sin(22

x

y
Arctgyxv   

  :كرد را محاسبه 6 رابطه جزييتوان مشتقات  مي9 و 8كمك روابط به

10(                          ))](sin())(cos([1
x

y
Arctgy

x

y
Arctgx

rx

u



  

11(                          
 

))](sin())(cos([1
x

y
Arctgx

x

y
Arctgy

ry

u



  

12(                          ))](cos())(sin([1
x

y
Arctgy

x

y
Arctgx

rx

v



  

13(                          ))](cos())(sin([1
x

y
Arctgx

x

y
Arctgy

ry

v



  

كه شود  ميبا محاسبه ساده مشخص     . شد مشخص   13 و   10هاي عمودي تانسور كرنش از رابطه       مقدار مولفه 
  : يكسان و برابر صفر هستند،هاي برشي تانسور كرنشمولفه

14(                                                                            0 yxxy   
 پديـد  ZTAهـاي كامپوزيـت گراديـاني        بين لايه  گرمايي كرنش در اثر اختلاف ضريب       ، شد اشارههمانطور كه   

 تانسور ضـريب انبـساط   ،بدين ترتيب. است 15 طبق رابطه   گرماييرابطه بين كرنش و ضريب انبساط       . آيدمي
  : تعيين خواهد شد16 طبق رابطه گرمايي

15(                                      
dT

Tdl

TldT

Tld

dT

d )(
)(

1))((ln


  

16(                            TT
yyyx

xyxx

yyyx

xyxx
ij  ..|||| 
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هـاي عمـودي در جهـت        داراي مولفـه   گرمـايي توان نتيجه گرفت كه ضـريب انبـساط          مي 14براساس رابطه   
 ـگرمـايي، شود كه ضريب انبساط  ديده مي16  و13 و 10با توجه به رابطه . باشد  y و xمحورهاي  صـورت  ه ب

 آورده  2دايره برازش يافته روي هر نمونـه در جـدول           شعاع  . معكوس به شعاع دايره برازش يافته وابسته است       
 گرمايي ضريب انبساط    ،با افزايش شعاع  ). اندصورت نسبي با يكديگر مقايسه شده     هها ب  ميزان شعاع (شده است   

كرنش بيشتر نيز به مفهـوم تغييـر شـكل    . شودكرنش بيشتر ميپس بنابراين،  ،در مكان مشخص قطعه بيشتر   
  .بودخواهد  بيشتر يمومسان

  هاي سينتر شدهشعاع برازش يافته روي نمونه-2 جدول
  1  2  3  4  شناسه نمونه

  36/717  35/1  697/1  44/2  شعاع

اي داراي بيشترين   علت يكسان بودن فازها و عدم كرنش بين لايه         كه به  است نمونه تك لايه آلومينا      1نمونه  
 تماس يـك وجـه نمونـه بـا كـف كـوره       تغيير شكل اندك براي نمونه تك فاز آلومينا بدليل  . خواهد بود شعاع  

 از  2 نمونـه    .اي شد اختلاف در توزيع دما در وجوه بدنه تك فاز منجر به چنين پديده            . باشدعمليات حرارتي مي  
 آلومينـا برابـر     گرماييضريب انبساط   . مولي زيركونيا ساخته شده است      درصد 20 داراي ZTAدو لايه آلومينا و     
3.7×10-6 in/in °f6-10×3.1 زيركونيا برابر گرماييساط  و ضريب انب in/in °f بـا توجـه بـه قـانون جمـع      . است

 كـل كاسـته     گرمـايي ضـريب انبـساط     مقـدار    از   ،ها، با افزايش ميزان زيركونيا در تركيب      پذيري در كامپوزيت  
ر  انتظـا  پـس .  وجـود دارد   ZTA بين دو لايـه آلومينـا و         گرمايي بيشترين اختلاف ضريب     ،2در نمونه   . شود مي
 2نتايج نشان داد كه در نمونه       . لايه به هنگام سرد شدن اعمال شود        بين دو  گرماييرود كه بيشترين تنش      مي

 نـشان داد    2نتايج جـدول    . خواهد بود  شكلكمترين شعاع برازش يافته است كه اين به مفهوم بيشترين تغيير            
هـا   از ميزان تنش اعمالي بـين لايـه        3نه   درصد مولي زيركونيا در نمو     15 داراي ZTAكه با اعمال لايه مياني      

 درصد مولي زيركونيا بين آلومينا و لايه        15 و   10،  5 داراي ZTA با اعمال سه لايه گرادياني    . كاسته شده است  
ZTA   ها كاسته شـده  پيروي از آن، كرنش گرمايي بين لايه به   و   گرمايي تنش   ، درصد مولي زيركونيا   20 داراي
  .است

توان بيان داشت كه با كنترل شيب تغييرات تركيـب مـاده در قطعـه، امكـان كـاهش                    مي با بررسي نتايج فوق   
  .شودها فراهم مياختلاف در ميزان انقباض لايه

توان تانسور حرارتي تعريف نمود     هاي ضريب انبساط حرارتي براي هرماده در هر سه جهت مي          با داشتن مولفه  
جايي هر نقطـه از قطعـه در فـضاي سـه            توان ميزان جابه  ق مي  نظير الگوي تحقيق فو    يو با بكار بردن الگوي    

اي هـاي چنـد لايـه     در اين تحقيق بطور خاص به بررسي سيستم       . بعدي را پس از فرآيند سينتر محاسبه نمود       
هـاي دو جزئـي چنـد       زيركونيايي پرداخته شد و راهكاري مناسب براي بررسـي رفتـار سـينتر سيـستم              -آلومينا
  .سدرنظر مياي به لايه

  گيري نتيجه -4
هـا   تنشي بين لايـه ،به هنگام سرد شدنها لايه گرمايي به خاطر اختلاف ضريب انبساط   ،ايدر مواد چند لايه   

نانو پودر آلومينا زيركونيـا در چهـار        . خواهد شد  مومسان و حتي    كشسانشود كه منجر به تغيير شكل       القاء مي 
 هنگام ايجاد شده در     شكلبراي بررسي تغيير    .  آماده شد   درصد مولي زيركونيا   20 و   15،  10،  5تركيب مختلف   

 تك لايه آلومينا، نمونه دوم دو لايه با حداكثر اختلاف تركيبـي             ،نمونه اول .  چهار نمونه ساخته شد    ،سرد شدن 
 10 داراي ZTA لايـه    گرماييبه منظور بررسي اثر لايه مياني با ساختار گرادياني بر ميزان كرنش             . انتخاب شد 

هـاي   بـين لايـه    4 درصد مولي زيركونيـا در نمونـه         15 و   10،  5هاي گرادياني    و لايه  3ولي در نمونه    درصد م 
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نتايج نشان داد كه بهترين برازش منحنـي بـر شـكل حاصـل              .  درصد مولي زيركونيا قرار گرفتند     20آلومينا و   
بـا افـزايش    . دش ـشخص  شعاع دايـره توسـط نـرم افـزار م ـ         . است منحني درجه دوم دايره        سينتريافته بعد از    

هـاي   كـرنش جزيـي تانسور كرنش دو بعدي نوشـته شـد و مـشتقات     .  شعاع افرايش يافت   ،هاي گرادياني  لايه
هاي تانسور  ، مولفه گرماييبراساس رابطه بين كرنش مهندسي و ضريب انبساط         . عمودي و برشي محاسبه شد    

 يكـسان و    گرمـايي رشي ضريب انبـساط     هاي ب نتايج نشان داد كه مولفه    . دش مشخص   گرماييضريب انبساط   
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