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  يزد دانشگاه ،ي معدن و متالورژيدانشكده مهندس
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تردي و  ،  ها به عنوان يك سازه سراميكي مقاوم در دماهاي بالا بواسطه حضور فاز ثانويه فلزي چكش خوار                 سرمت :چكيده
بـدين  . باشـد   سراميك مـي   -هاي سراميك  تيك يا كاميوزيت  يهاي منول  شكنندگي آنها به طور قابل توجهي كمتر از سراميك        

اومت به خزش ومقاومت ترمومكانيكي بالا نياز باشد جـايگزين          ترتيب مي توانند در بسياري موارد كه مقاومت به سايش ،مق          
در اين مطالعه ساخت و خواص سرمت بر پايه آلومينا و فاز فلزي كـروم بـه روش سـنتز احتراقـي در                       . آلياژهاي فلزي شوند  

 مـورد  هاي مختلف آسيا كاري و دماهاي مختلف عمليـات حرارتـي   زمان ،Al و Al2O3 ،Cr2O3نسبت هاي مختلف از مواد 
) تركيب مواد اوليـه   , اتمسفر, دماي پخت , زمان آسياكاري (براي انتخاب مناسب پارامترهاي ساخت      . بررسي قرار گرفته است   

 قرار  TGA و DTAهاي مختلف آسيا كاري شده بودند مورد آناليز          مواد اوليه كه در زمان     هاي مختلف از    با نسبت  ييها نمونه
اي بـراي     از آزمون خمـش سـه نقطـه        ، براي آناليز فازي   XRD از   ،دات ريز ساختاري   براي مشاه  SEMهمچنين از   . گرفتند

دهـد كـه بـراي     نتايج نـشان مـي  . اندازه گيري استحكام و تافنس و از روش ويكرز براي اندازه گيري سختي استفاده گرديد  
با افزايش   .يابد گرما زا كاهش مي   هاي    ساعت به دليل فعال سازي پودر دماي شروع واكنش         2هاي آسيا كاري بالاتر از       زمان

 دانـسيته،   x=0.5 اضـافي تـا      Al2O3يعني اسـتفاده كمتـر از       } Al2O3  ،xCr2O3  ،3xAl(x-1){ در مخلوط اوليه     xنسبت  
در . يابد  كاهش ميxاما سختي همواره با افزايش نسبت  .يابد هاي زينتر شده افزايش مي تافنس نمونه x=7/0 استحكام و تا

 تافنس افزايش يافته هرچند به ميـزان جزئـي اسـتحكام از             C 1550 با افزايش دماي زينتر تا       5/0x ط با ضمن براي مخلو  
در ضمن مسئله اكسيداسيون فاز كرم خيلي مهم بوده به طـوري كـه فقـط در اتمـسفر                   .يابد  كاهش مي  C 1550 به   1500

  .توان به بالاترين خواص رسيد آرگون با خلوص بالا مي
  .ريزساختار يكي، مكانخواص زينترينگ، ياكاري،س آ كروم،اكسيد كروم، ينا،لوم آت،سرم :كليد واژه

  مقدمه -1
بـراي غلبـه    . اي دما پايين يا دما بالا بواسطه تردي و شكنندگي آنها محدود شده است              ها به عنوان يك جزء سازه      كاربرد سراميك 

اسـتحكام كشـشي     وان موانع در برابر رشد تـرك عمـل نمـوده و           اي وارد نموده تا به عن      ها لازم است فاز ثانويه     بر تردي سراميك  
ي ترك بوسيله تغييـر فـرم       فلز پل زدگ   -هاي سراميك  مهمترين مكانيزم افزايش تافنس در سرمت     ]. 1[كامپوزيت را افزايش دهد     

ار شـدن رشـد     تواند سبب مه ـ   پلاستيكي و برش خوردن فاز فلزي چكش خوار بوسيله ترك بوده كه بواسطه استهلاك انرژي مي               
. باشـد  البته شرط رخ دادن چنين مكانيزمي بالاتر بودن استحكام پيوند بين فلز و سراميك از استحكام تسليم فلـز مـي                    . ترك شود 
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گيـري ريـز     هاي فاز فلزي ريزتر باشد عدم تطابق حرارتي بين فاز فلزي و سراميك كمتر بوده و احتمال شكل                  هر اندازه اندازه دانه   
اي از ذرات باشد به دليـل ارائـه تـافنس و         اگر فاز ثانويه فلزي به صورت شبكه پيوسته       . مشترك كمتر خواهد بود   ها در فصل     ترك

رسانايي بالاتر براي سرمت قابليت كاربردي آن در دماهاي بالا افزايش يافته اما در هـر صـورت در جـه عـايقي سـرمت كـاهش                
تي كم به عنوان فاز غالب نقش مقاومت حرارتي و سايشي را داشـته و فـاز               در سرمت فاز سراميكي با ضريب انبساط حرار       . يابد مي

آلومينـا بـه دليـل      . فلزي نقش بهبود رسانايي حرارتي و الكتريكي و خواص مكانيكي چون مقاومـت بـه ضـربه و تـافنس را دارد                     
ا تردي و شكنندگي آن باعث شـده    تواند داشته باشد ام     مقاومت به سايش و پايداري شيميايي خوب استفاده وسيعي مي          ،ديرگدازي

براي افزايش قابليت كاربردي آن بخصوص در موارد ديناميكي فازهاي فلـزي چـون كـروم                . تا پتانسيل كاربردي آن محدود شود     
و مـس   ] 24[ سـرب    ،]23[ تنگـستن    ،]1[ موليبدن   ،]8 و   19-23[ نيكل   ،]18[ تيتانيم   ،]8 ،16،17[ آهن   ،]9-15[ آلومينيم   ،]8-2[
  . عنوان فاز ثانويه به آن اضافه شده و كارهاي تحقيقاتي خوبي در اين زمينه انجام گرفته استبه] 25[

 نفوذ دهـي  ،]2،20[ پرس گرم ،]8[يا زينتر واكنشي ] 2،3،16،18[ سنتز احتراقي ،]4،6،7[ فرايندهاي مختلفي چون متالورژي پودر
 CVD ،]10-12 و   19[داخـل نمونـه پـيش سـاخته سـراميكي           هاي نمكي شامل جزء فلزي يا نفوذ دهي مذاب فلزي به             محلول

 ـ Al2O3-Niتـوان بـراي سـاخت سـرمت          در مـواردي مـي    . ها وجود دارد   براي ساخت سرمت  ] 9[و درجا   ] 24[ژل  - سل ،]23[ ا ي
Al2O3- Fe   احيـاء   مخلوط دو اكسيد آلومينيم و اكسيد نيكل يا اكسيد آلومينيم و اكسيد آهن را در يك اتمسفر هيـدروژني مـورد

روش متالورژي پودر عـلاوه      براي ايجاد يك مخلوط همگن پودري در      ]. 21[قرار داده و فازهاي فلزي نيكل و آهن را ايجاد نمود            
هـاي نيتـرات فلـز     شود بطوريكه پودر آلومينا را در داخل محلول هاي شيميايي نيز كمك گرفته مي    هاي مكانيكي از روش    بر روش 

تا پوششي از اكسيد يا هيدرواكسيد فلزات مورد نظر بر روي سـطح درات آلومينـا شـكل بگيـرد     رد نموده وا) آهن يا نيكل  (مورد نظر   
تـوان از    باشد مـي   هاي شامل دو جزء فلزي چون آهن و كروم كه موضوع مخلوط كردن خيلي مهم مي                براي ساخت سرمت  ]. 22[

هاي اگزالات آلومينيم و فلزات مـورد نظـر          لوطي از محلول  هاي شيميايي تر رسوب همزماني استفاده نمود در اين فرآيند مخ           روش
ژل با استفاده از آلكوكسيدهاي آلومينيم و فلز يا فلزات مورد           -در روش سل   .دهد تهيه بطوريكه رسوب همزماني سه اكسيد رخ مي       

ژني نـانو ذرات فلـزي   در هر دو مورد با احياء در محـيط هيـدرو  . شود نظر تهيه و سپس ژلي از مخلوط همگن اكسيدها حاصل مي  
در فرآيند سنتز احتراقي پودر آلومينيم با پودر يك يـا چنـد اكـسيد فلـزي مخلـوط شـده و از تمايـل بـالاي                ]. 17[گيرد   شكل مي 

. گـردد  آلومينيم براي اكسيداسيون براي شكل گيري آلومينا و احياء شدن اكسيد فلزي براي شكل گيري فاز فلـزي اسـتفاده مـي                     
  تواند دماي شروع واكنش زير را در ضمن مرحله عمليات حرارتي كاهش دهد  ضمن مرحله مخلوط سازي ميدرجه آسياكاري در

3MO + 2Al = Al2O3 +3M  
هاي زمينـه    فرآيند سنتز احتراقي براي ساخت سرمت      .گيرد گفته شده حتي درصدي از واكنش فوق در مرحله آسيا كاري انجام مي            

هـاي   انتخاب روش ساخت سرمت بستگي به هزينه      .  نيكل بيشتر مورد توجه قرار گرفته است        آهن و  ،آلومينا و فازهاي فلزي كروم    
در فرآينـد سـنتز احتراقـي چـون از مـواد اوليـه              .  سهولت يا پيچيدگي فرآيند و تعداد مراحل آن دارد         ،مربوط به مواد اوليه و فرآيند     

تـري بـراي پخـت و        گردد و دمـاي پـايين       آلومينيم استفاده مي   تر و در ثاني از گرمازايي فعل و انفعالات شكل گيري اكسيد            ارزان
به عنوان مثال براي مخلوط آلومينيم و اكسيد كروم به ازاي واكنش هـر دو               . باشد زينترينگ سرمت مورد نياز است مورد توجه مي       
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  : شود كيلوژول گرما آزاد مي535مول آلومينيم و يك مول اكسيد كروم 

2Al + Cr2O3 = Al2O3 +2Cr                                                                      H = -535KJ  
از طرفـي اكـسيدهاي     . ) بـراي كـرم    102/6-6 براي آلومينا و     106-6(فاز فلزي كروم و آلومينا ضريب انبساط نزديك به هم داشته            

داراي حلاليت متقابل كامـل     ( انحلال خوبي در يكديگر دارند       آلومينيم و كروم ساختاركريستالي مشابهي داشته و در نتيجه قابليت         
اين موارد باعث شده تـا  ).  و جامد  ب دياگرام تعادلي انحلال كامل در حالت مذا       -باشند ها مي  در حالت مذاب و جامد در تمام نسبت       

تي و همينطور خواص مكانيكي     يك اتصال خوبي بين فاز فلزي و فاز محلول اكسيدها برقرار شده و مقاومت به اكسيداسيون، سخ                
هـاي    مبـدل  ، ابزارهـا  ،اي در موتورهاي جـت     بطوريكه به عنوان قطعات سازه    .  براي سرمت حاصل شود    يو پايداري شيميايي خوب   

هدف از ايـن تحقيـق      . اما با وجود اين اين سرمت مقاومت به شوك حرارتي و تافنس پاييني دارد             . باشند حرارتي و غيره مطرح مي    
 نسبت مخلـوط مـواد اوليـه    ،خواص بهينه از طريق كنترل زمان آسياكاريبا ) Cr2O3Al2O3, Cr(تركيب فازي مناسب ايجاد يك 

  .باشد  اكسيد كروم و آلومينا و شرايط عمليات حرارتي در فرآيند سنتز احتراقي مي،يعني آلومينيم

  مواد و روش انجام آزمايشات -2
  .  به عنوان مواد اوليه مورد استفاده قرار گرفت1هاي داده شده در جدول  ينيم با آناليز و ويژگياكسيد كروم و اكسيد آلوم, از پودر آلومينيم

  هاي انواع پودرهاي مورد استفاده به عنوان مواد اوليه مشخصات و ويژگي -1 جدول

 دانسيته درصد خلوص )µm( اندازه متوسط ذرات نوع پودر

 5/4 %99 ≥300 اكسيد كروم

 97/3 %99 ≥63 اكسيد آلومينيم

 7/2 %99 ≥315 آلومينيم

 Al, Cr2O3Al2O3 هاي مختلفي از سه جـزء      نسبت% 36و   5/28،  22 ،54/14هاي با ميزان مختلف كرم       براي رسيدن به سرمت   
  .)2جدول (مطابق واكنش زير با هم مخلوط شدند 

  هاي پودري مورد استفاده نسبت وزني آلومينيم، آلومينا و اكسيد كرم در انواع مخلوط -2 جدول

  Crرصد حجمي د
 در سرمت

  Crدرصد وزني 
 در سرمت

%wt Cr2O3  
 در مخلوط اوليه

%wt Al2O3  
 در مخلوط اوليه

%wt Al  
 xمقدار  در مخلوط اوليه

36 50 78/73 0 22/26 1 

5/28 7/41 86/60 5/17 62/21 7/0 

22 33 35/49 11/33 53/17 5/0 

5/14 23 23/34 6/53 16/12 3/0 
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2xAl +xCr2O3 + (1-x)Al2O3→  Al2O3 + 2xCr 

  :داريم x  =3/0به عنوان مثال براي 

6/0 Al + 3/0 Cr2O3 + 7/0 Al2O3→  Al2O3 + 6/0 Cr 

 مخلوط پـودري  ، آلومينيم و آلومينا، كروم، به ترتيب براي اكسيد كرم102 و 27 ،52 ،152 ،با در نظر گرفتن جرم مولي اجزاء واكنش       
 گرم آلومينا خواهد بود كه بعد از واكنش بـه ميـزان             4/71+  گرم اكسيد كروم     6/45+ يم   گرم آلومين  2/16اوليه داراي نسبت جرمي     

 ـ Al2O3-23%wtCr  گرم سرمت2/133دهد كه با توجه به ميزان كلي مخلوط يعني         گرم كروم مي   2/31 ته ا بـا توجـه بـه دانـسي    ي
  . شود  حاصل ميAl2O3-14.5%volCrسرمت متر مكعب به ترتيب براي آلومينا و كروم   گرم بر سانتي19/7 و 97/3 ،اجزاء

براي اثـر زمـان آسـياكاري بـر روي دمـاي            .  استفاده گرديد  1براي تهيه يك مخلوط همگن از پودرهاي فوق از يك آسياب سريع           
نسبت وزنـي   .  ساعت انجام گرفت   4 دقيقه تا    5هاي مختلف از     ها آسيا كاري در زمان     شروع فعل و انفعالات در مرحله پخت نمونه       

براي ايجـاد اسـتحكام خـام كـافي بـراي           .  در نظر گرفته شد    mm 3ها    و قطر گلوله   2/2ا نسبت حجمي    ي 1 به   20گلوله به پودر    
كربوكـسي متيـل    % 10بطوريكه محلول   .  به عنوان چسب يا بايندر استفاده گرديد       2هاي پرس شده از كربوكسي متيل سلولز       نمونه

با سرند نمـودن دانـه بنـدي      .  ساعت پيرسازي شد   24 اوليه اضافه و به مدت حداقل        حجمي به مخلوط پودري   % 5سلولز به ميزان    
 mm  50اي به ابعـاد  هاي استوانه  قرار گرفته تا نمونهMPa100مخلوط پودري مورد پرس سرد با فشار . شود مورد نظر حاصل مي

هاي محافظ از بستر پودر كك و سـپس    لايههاي پرس شده در يك بوته گرافيتي با      نمونه. در ارتفاع حاصل شود    mm7 در قطر و  
  . آلومينا جهت جلوگيري از اكسيداسيون كروم در يك اتمسفر معمولي در دماهاي مختلف پخت شدند

 DTA:STA504(3( هايي از مخلوط پودري با تركيب مختلف قبل و بعد از آسيا كاري مورد مطالعات آناليز حرارتي افتراقـي                   نمونه
قرار گرفتند تا دماي شروع و پايان فعل و انفعالات برآورد شود و در ضمن تاثير زمان آسياكاري بـر دمـاي     4و وزن سنجي حرارتي   

بـراي  . گيري دانسيته با روش ارشـميدس قـرار گرفتنـد    هاي سرمت قبل و بعد از زينتر شدن مورد اندازه  نمونه. فوق مشخص شود  
) Philips 1500Dمـدل  (XRD5 اي زينتر شده در شرايط مختلف آناليزه هاي مختلف و نمونه هاي آسياكاري شده در زمان نمونه

 30 و زمـان اعمـال       N/Sec10 سرعت اعمال نيرو     ،=Kg 10F(هاي سرمت با استفاده از روش ويكرز         سختي نمونه . انجام گرفت 
هاي سـرمت بـه      مونهروي ن  mm35اي با فاصله تكيه گاهي        استحكام خمشي و تافنس با استفاده از تست خمش سه نقطه           ،)ثانيه
انـد   هاي آن راكورد خـورده      كه سطوح بزرگ كششي و فشاري آنها تا يك ميكرون پوليش شده و لبه و گوشه                mm350×3×4 ابعاد
و ايجـاد پوشـش   ) Hf 10%, 30 Sec(هاي زينتـر شـده بعـداز اچ شـيميايي      جهت مطالعه ريزساختاري نمونه. گيري گرديد اندازه

 . قرار گرفتCamscan MV2300  مدل6ميكروسكوپ الكترونيرساناي طلا مورد مشاهدات 

  
1 Fast mill 
2 Carboxy Methyl cellules 
3 Differentional thermal analysis 
4 Thermal Gravity Analysis 
5 X-ray-Diffraction 
6 Scanning Electron Microscope 
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  نتايج و بحث -3
  آسياكاري -1- 3

.  ساعت قـرار گرفتنـد     5/4 الي   5/0هاي مختلف از      هاي مختلف در واكنش ترميت مورد آسياكاري در زمان         xهاي پودري با     نمونه
ر فازي مشاهده نـشده و بـه عبـارتي هـيچ      ساعت هيچ گونه تغيي2دهد كه آسياكاري تا   نشان ميXRD نتايج=x 1براي پودر با 

  .)1شكل(گيرد  دهد و فقط مخلوط شدن و فعالسازي پودر انجام مي گونه فعل و انفعالي بين آلومينيم و اكسيد كروم رخ نمي

  
   با يكساعت آسياكاريx=1 براي مخلوط پودري Xالگوي تفرق اشعه  -1 شكل

 را نـشان    C 660 پيـك گرمـاگير مربـوط بـه ذوب آلـومينيم در              كيبراي اين نمونه به طور قوي        DTAبه همين دليل منحني     
با افزايش زمان آسـياكاري     . )1-2شكل  (شود    مشاهده مي  C1100 هاي گرمازا مربوط به واكنش ترميت در حدود        دهد و پيك   مي

كه بيـانگر   ) 2-2كل  ش( .يابد پيك گرماگير ذوب آلومينيم به تدريج شدت آن كاهش يافته، دما و شدت پيك گرمازا نيز كاهش مي                 
از طرفـي بـا افـزايش زمـان آسـياكاري           . باشـد  افزايش ميزان فعل و انفعالات در ضمن آسيا كاري با افزايش زمان آسياكاري مي             

. ]18[دهـد    دماي پايين تري براي شروع واكنش ترميت را نـشان مـي  DTAهاي  و در نتيجه منحني اكتيويته پودر افزايش يافته
  . باشد  ميC 600 الي 550 ساعت آسياكاري دماي شروع واكنش بين 5/4 با بطوريكه براي نمونه

  
   ،هاي مختلف  در زمانx=7/0 براي مخلوط پودري DTAهاي  منحني -2 شكل

   ساعت آسياكاري5/4 )3  ساعت و3 )2،  ساعت2 )1
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  ياكاري با دو ساعت آسx=0.3، 2 (x=0.5، 3 (x=0.7 )1 ، براي تركيبات مختلفDTAهاي  منحني -3 شكل

مطـابق آن  . دهـد   ساعت آسياكاري را نشان مي2 براي =x 7/0 تا =x 3/0 براي تركيبات مختلف از DTAهاي   منحني3كل ش
 ترميـت  يهاي مربوط بـه ذوب آلـومينيم و واكـنش گرمـازا      بالاتر به دليل حضور بيشتر آلومينيم شدت پيك       xهاي با    براي نمونه 
هـاي وارده   تواند ناشي از سوختن ناخالـصي   ميC400-200 سياكاري شده در ابتداوجود شيب مثبت براي مواد آ     . يابد افزايش مي 

 بـه   Al2O3- تواند مربوط به تغيير فـازي       مي 1100و   C800 وجود پيك گرماگير درحدود   . از جداره پلي اتيلني ظرف آسيا باشد      
Al2O3- تواند به دليل افزايش نفوذ اكـسيژن و         مي) 4شكل  (و اضافه وزن مشاهده شده در اين دما         ] 3[ا تشكيل اسپينل باشد     ي

شـود كـه     به محض ذوب آلومينيم شيب افزايش وزن مشاهده مي        ]. 9[اكسيداسيون بيشتر آلومينيم در جهت تشكيل اسپينل باشد         
عمل دهد كه واكنش ترميت در        در كل نشان مي    DTAنتايج  . تواند به دليل شدت گرفتن اكسايش آن بعد از تغيير حالت باشد            مي

بـراي  . شـود   پيك اصـلي ظـاهر مـي       C1350گيرد بطوريكه در حدود      بعد از ذوب آلومينيم شروع شده و با افزايش دما شدت مي           
درصد اكسيد آلومينيم شكل گرفته بواسطه واكنش ترميت بـالاتر اسـت بـه               بالاتر اكسيد آلومينيم اوليه كمتر بوده و       xهاي   نسبت

 =7/0xامـا بـراي     . شود  ظاهر مي  =5/0x براي   C 1100 غييرات فازي اين نوع اكسيد در     همين دليل يك پيك قوي مربوط به ت       
 افزايش تدريجي وزن بـا افـزايش دمـا          .شود به دليل افزايش شدت فعل و انفعالات مربوط به واكنش ترميت اين پيك ظاهر نمي              

و  2-4 ،1-4هاي   با مقايسه شكل  ). 4شكل(ي باشد   تواند مربوط به اكسيداسيون جزئي آلومينيم در ابتدا و كروم در مراحل بعد             مي
  .گيرد ها با دما شدت مي  روند افزايشي وزن نمونهxشود كه با افزايش   به خوبي مشخص مي4-3

  
  ياكاري با دو ساعت آسx=0.3 ،2 (x=0.5 ،3 (x=0.7 )1 ، براي تركيبات مختلفTGهاي  منحني -4 شكل
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  مرحله زينتر - 2- 3

  
  هاي زينتر شده در   براي نمونهXالگوي تفرق اشعه  -5 شكل

  اتمسفر آرگون )3 محافظ، يهاتمسفر هوا با لا )2 محافظ، يهاتمسفر هوا بدون لا )1

 مـورد عمليـات پخـت در دماهـاي مختلـف از             xهاي مختلف از     هاي مختلف و يا با نسبت      هاي آسياكاري شده در زمان     تمامي نمونه 
1400-C1600     اتمسفر هوا بدون لايه محافظ      -2اتمسفر هوا با لايه محافظ       -1ي   ساعت و در شرايط اتمسفر     5/1، در زمان ثابت 

 نـشان   xهاي پخت شده صرف نظر از دماي پخت و نسبت             بر روي نمونه   XRDنتايج مطالعات   .  در اتمسفر خنثي قرار گرفتند     -3و  
در ) 1-5شـكل  ( يد كـروم بـوده   اكـس ،در اتمسفر معمولي و بدون لايه محـافظ آلومينـا   دهد كه فاز نهايي براي نمونه پخت شده مي

هاي ضعيفي از كروم نيز مشاهده       پيك هاي محافظ علاوه بر فازهاي فوق      هاي پخت شده در اتمسفر هوا و با لايه         حاليكه براي نمونه  
ايجـاد  Al2O3  ك محلول جامد اسپينلي كروم دري شده و Al2O3 شود، لازم به ذكر است مقدار قابل توجهي از كروم وارد شبكه مي
) آرگـون (در اتمـسمفر خنثـي   ). 2-5شكل ( شود  ظاهر ميAl1.98 Cr0.02 O3هاي آلومينا بشكل  همين دليل اكثريت پيك كند به مي

نتايج فوق نشان دهنده اكسيد شدن مجدد كروم ). 3-5شكل ( هاي قوي از كروم را داريم پيكي از اكسيد كروم مشاهده نشده و پيك
  .باشد پس از احياء شدن اكسيد كروم بوسيله آلومينيم در واكنش ترميت براي اتمسفر هوا و حتي با لايه محافظ مي

  
   C1550 زينتر شده در Al2O3-Crهاي   براي سرمتXالگوي تفرق اشعه  -6 شكل

  x=0.3، 2 (x=0.5 ،3 (x=0.7 )1 مختلف يها  نسبتيدر اتمسفر آرگون برا
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  )ب(   )الف(
  لايه محافظ با نسبت  اتمسفر معمولي با و 1550 زينترشده در دماي Al2O3-Crسرمت  SEMتصوير  -7 شكل

  =5/0x)  ب=3/0x) الف

 شـدت پيـك كـروم       xگراد با افـزايش نـسبت         درجه سانتي  1550هاي زينتر شده در اتمسفر آرگون و دماي          در ضمن براي نمونه   
اتمـسفر معمـولي بـا       و1550هاي زينتر شده در دمـاي         براي سرمت  SEM كه تصاوير    7مطابق شكل   ). 6شكل  ( ابدي افزايش مي 

 چنين  =3/0xاما براي   ) ب 8شكل( فازهاي سوزني شكل كروم به خوبي مشاهده شده          =5/0xدهد براي    لايه محافظ را نشان مي    
  .  دارد6 در شكل XRD خوبي با نتايج اين نتايج مطابقت شود و هاي سوزني شكل مشاهده نمي كريستال

  )الف(

  )ب( 
   و SEMتصوير  :الف -8 شكل

  اتمسفر با لايه محافظ، C1500 زينتر شده در x=5/0 براي نمونه سرمت با نسبت EDSآناليز : ب
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 ي مختلف تركيب  باشد بطوربكه آناليز انجام گرفته در نقاط        نيز تاييد كننده شكل گيري فاز اسپينل در اكثريت نقاط مي           EDXآناليز  
تواند دليلي بر انحلال فاز كروم در فاز اسپينلي از اكسيد آلـومينيم و اكـسيد                  كرم و اكسيژن را نشان داده و مي        ،از عناصر آلومينيم  

در ضـمن نقـاط روشـن تـر         ]. 12[همانطور كه در مراجع ديگر به آن اشاره شده اسـت            ) 3ب و جدول     - الف 8شكل  (كروم باشد   
  .دهد تري از خود نشان ميدرصد كروم با لا

   الف6روي شكل  براي نقاط مشخص شده بر EDXاناليز  -3 جدول
 O %Cr %Al %Na %Ca %Si %Fe% موقعيت

2 2/39 6/30 1/30 _ _ _ _ 
3 4/31 5/39 9/25 7/1 _ 30/1 3/0 

4 2/42 5/25 5/31 9/0 _ _ _ 
5 4/31 5/44 03/24 _ _ _ _ 

 افزايش يافتـه و بـراي مقـادير         =5/0xهاي پخت شده تا      نسيته نسبي و استحكام نمونه     دا xدهد كه با افزايش       نشان مي  4جدول  
 براي  MPa260 افزايش يافته و از      x=5/0 تا   xهاي سرمت با افزايش نسبت       بطوريكه استحكام نمونه  . يابد بالاتر از آن كاهش مي    

هـا   تواند به دليل افزايش ريزترك      مي 5/0تر از    هاي بالا  xكاهش خواص براي    . رسد  مي x=5/0 براي نسبت    MPa345آلومينا به   
 براي دانسيته آن در دماي محيط و در نقطـه  يهاي باقيمانده بواسطه افزايش درصد فاز كرم در سرمت كه اختلاف مهم  و تخلخل 

ف دانـسيته   بطوريكه با افزايش كروم در سـرمت ايـن اخـتلا          . متر مكعب وجود دارد باشد      گرم بر سانتي   3/6 و   6/7ذوب به ترتيب    
از . ها در نمونه باشـد     باعث شده تا در ضمن سرد شدن ميزان انقباض قابل توجهي در نمونه رخ دهد كه نتيجه آن ايجاد ريز ترك                    

 شدت انجام واكنش ترميت افزايش يافته و افزايش دماي موضعي در سرمت را خواهيم داشت بطوريكه                 xطرفي با افزايش نسبت     
هاي درشـت كـروم      ه كه به دليل عدم ترشوندگي آن با فاز آلومينا يك حالت جمع شدگي و ايجاد دانه                ذوب احتمالي كروم را داشت    

كه نتيجه آن ايجاد يك فصل مشترك ضعيف و كـم فـشرده و متخلخـل و كـاهش دانـسيته سـرمت                       ] 2[بعد از انجماد را داريم      
 و محـصولات واكـنش   )Al + Al2O3 + Cr2O3( اخـتلاف حجـم مـولي واكـنش گرهـا      xدر ضمن با افزايش نـسبت  . باشد مي

باشـد اخـتلاف حجمـي      بالا شدت واكنش ترميت نيز بـالا مـي  xيابد و چون در  ا فزايش مي)Al2O3 + Cr(اكسيداسيون و احياء 
  ).= x 55/13-.V(باشد  ناگهاني ايجاد شده براي نمونه سرمت قابل تحمل نمي

  ه شده ها تهي مقادير خواص فيزيكي و مكانيكي انواع سرمت -4 جدول
  C1500بستري از لايه محافظ در دماي  به روش زينترينگ معمولي در

 )½MPa.m( تافنس)MPa( استحكام )GPa( سختي درصد دانسيته نسبي xنسبت 

0 5/82 8/12 260 8/2 

3/0 7/83 78/8 305 6/3 

5/0 6/85 45/7 345 2/4 

7/0 3/84 5/5 315 85/4 

1 3/83 6/2 150 5/2 
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بـه  . ها باشد  تواند منشاء تشكيل ريزترك     اختلاف ضريب انبساط حرارتي قابل توجه بين فاز فلزي و فاز سراميكي مي             علاوه بر اين  
 انقباض فاز فلزي در ضمن سرد شدن نمونه از دمـاي زينترينـگ افـزايش    )افزايش ميزان فاز كروم(x بطوريكه با افزايش نسبت 
 x=1 و   x=7/0هاي پخـت شـده بـا نـسبت           چنانكه براي نمونه  . باشد رك مي هاي كششي در فصل مشت     يافته كه باعث بروز تنش    

  .)9شكل (شود  ها مشاهده مي ترك خوردگي ماكروسكوپي بخوبي در نمونه

  
  C1550 در دماي =1xتصوير نمونه زينتر شده در  -9 شكل

 ـ          تغييرات خواص فيزيكي و مكانيكي براي نمونه       5جدول   ه محافظـت شـد برحـسب       هاي سرمت پخت شده در اتمسفر هوا با لاي
هاي سـرمت    دانسيته نسبي و استحكام نمونه     C1500مطابق جدول فوق با افزايش دماي پخت تا         . دهد دماي پخت را نشان مي    

در مرز بـين     )5شكل  (تواند به دليل افزايش انحلال اكسيد كروم در فاز اكسيد آلومينيم و تشكيل فاز اسپينل                 افزايش يافته كه مي   
  .شود تر و با تخلخل كمتر را موجب مي  فشرده،تر يد و در فصل مشترك دو اكسيد با فاز كروم باشد كه اتصال قويفازهاي دو اكس

   =5/0Xهاي تهيه شده از مخلوط اوليه با نسبت  مقادير خواص فيزيكي و مكانيكي سرمت -5 جدول
  بستري از لايه محافظ در شرايط مختلف دمايي به روش زينترينگ معمولي در

 )½MPa.m( تافنس)MPa( استحكام )GPa( سختي درصد دانسيته نسبي C دماي زينتر

1400 5/79 32/5 223 5/3 

1450 2/82 82/6 293 9/3 

1500 6/85 45/7 345 2/4 

1550 7/82 86/8 330 56/4 

1600 3/78 77/9 290 6/3 

دانـسيته اكـسيد    (افزايش درجه اكسيداسيون كـروم      تواند مربوط به      مي C1500دليل اصلي براي كاهش خواص فوق در بالاتر از دماي           
 .هاي سرمت را به دنبال دارد كه افزايش تردي نمونه] 8[تر باشد  و شكل گيري يك ساختار دانه درشت) باشد كروم كمتر از كروم مي

 ـ  سختي نمونه معمولا كاهش مي     C 1500هاي سرمت پخت شده در دماي ثابت          براي نمونه  xبا افزايش نسبت      )4جـدول   (د  ياب
دليـل اصـلي افـزايش حـضور فـاز          . رسد  مي Al2O3-36%vol.Cr براي سرمت    GPa6/2 براي آلومينا به     GPa8/12بطوريكه از   
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 با درصـد فلـزي مـشابه داراي         Al2O3-Feهاي از گروه     در مقايسه با سرمت    Al2O3-Crهاي   با وجود اين سرمت   . باشد فلزي مي 
تـر ايـن     و ايجاد پيوندهاي قـوي  Al2O3-Crند به دليل وجود فاز اسپينل در فصل مشترك          توا كه مي ] 16[باشند   سختي بالاتر مي  
لازم به ذكر است كه دو اكسيد كروم و آلومينا ساختار كريستالي مـشابهي داشـته و قابليـت انحـلال خـوبي در                        . نوع سرمت باشد  

كـه  ) 5جدول  (دت اين افزايش در دماهاي بالاتر       يابد و ش   همواره با افزايش دماي پخت سختي سرمت افزايش مي        . يكديگر دارند 
  . )10شكل (  باشدC 1500تواند به دليل شكل گيري فاز اسپينل يا اكسيدي و كاهش فاز فلزي در بالاتر از دماي  مي

  
  x=5/0 با نسبت Al2O3-Crاثر دما بر سختي در سرمت  -10 شكل

 MPam1/285/4 براي آلوميناي منوليتيـك بـه   8/2و از    يابد  تافنس سرمت افزايش مي    xبا افزايش درصد فاز فلزي يعني افزايش        
هاي مقاومت به رشد ترك در فصل مشترك چون  در حقيقت وجود فاز فلزي مكانيزم. )11شكل (رسد   مي= 7/0xبراي سرمت با 

هـم رسـيدن آنهـا و       هـا و ب     بـه دليـل افـزايش ريزتـرك        x بـراي    7/0براي مقادير بالاتر از     . نمايد تغيير فرم پلاستيك را فعال مي     
 تـافنس افـزايش و بعـد از آن          C 1550با افزايش دماي زينترينگ تا دماي       . يابد س كاهش مي  هاي بزرگتر تافن   گيري ترك  شكل

  . تواند به دليل كاهش درجه فلزي سرمت و سراميكي شدن آن بواسطه اكسيداسيون كروم باشد كه مي)12شكل (يابد  كاهش مي

  
  C1500 ي زينتر شده در دماAl2O3-Crهاي سرمت  ي تافنس و استحكام نمونه بروxاثر افزايش نسبت  -11 شكل

استحكام
 افنست
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  x=5/0 با نسبت Al2O3-Crهاي سرمت  اثر دما بروي تافنس و استحكام نمونه -12 شكل

 مـشاهده   )6جـدول   ( امـا در اتمـسفرهاي مختلـف         C1500 پخت شده در دمـاي       )=5/0X( هاي سرمت  با مقايسه خواص نمونه   
تواند به دليل افزايش قابليت زينترينگ در اين اتمـسفر باشـد     آرگون بالاترين دانسيته را داريم كه البته نمي     شود كه در اتمسفر    مي

بالاتر بودن درصد فاز فلزي در نمونـه        . بلكه بيشتر مربوط به حضور بالاتر كروم به دليل عدم اكسيداسيون آن در اين شرايط باشد               
 .باشد تر بودن مقدار سختي آن مي تر بودن استحكام و تافنس و پايينپخت شده در اتمسفر آرگون زمينه ساز بالا

   =5/0Xهاي تهيه شده از مخلوط اوليه با نسبت  مقادير خواص فيزيكي و مكانيكي سرمت -6 جدول
   و اتمسفرهاي مختلفC1500به روش زينترينگ معمولي در دماي 

)½MPa.m( تافنس )MPa( استحكام )GPa( سختي درصد دانسيته نسبي نوع اتمسفر

 2/3 278 95/7 9/83 اكسيدي

 2/4 345 45/7 6/85 لايه محافظ+ اكسيدي 

 5/5 357 53/6 2/98 آرگون

  گيري نتيجه -4
شـود    ساعت هيچگونه فعل و انفعالي مربوط به واكنش ترميت مشاهده نمي           2 معين با افزايش زمان آسيا كاري تا         xبراي يك    -

يابـد و دمـاي      هاي گرمازا كـاهش مـي      گرماگير ذوب آلومينيم و همينطور شدت پيك      هاي    ساعت شدت پيك   2اما در بالاتر از     
  .باشد يابد كه گوياي فعال شدن پودر در ضمن آسيا كاري مي  كاهش مي550 تا 1100پيك اصلي گرما زا از 

اوليـه تـا    اضـافي در مخلـوط       Al2O3و كاهش درصـد     ) Al2O3  ،xCr2O3  ،3xAl(x-1)(در مخلوط اوليه     xبا افزايش نسبت     -
5/0x= 7/0 دانسيته، استحكام تاx=يابد هاي زينتر شده افزايش يافته اما همواره سختي كاهش مي  تافنس نمونه.  

 .تر اسـت    با افزايش دماي پخت سختي همواره افزايش يافته و اين افزايش در دماهاي بالاتر محسوس               =5/0xبراي مخلوط با     -
گـراد تـافنس افـزايش و بعـد از آن كـاهش              درجه سـانتي   1550 با افزايش دما تا    م و  دانسيته و استحكا   1500با افزايش دما تا     

استحكام
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  .تواند به دليل اكسيداسيون كروم افزايش تخلخل و درشت شدن ريز ساختار باشد يابد كه مي مي
 آرگـون   دهـد كـه در اتمـسفر       مقايسه نتايج عمليات حرارتي در اتمسفرهاي مختلف معمولي با لايه محافظ و آرگون نشان مـي                -

   .آيد كمترين اكسيداسيون را داشته و به همين دليل بالاترين دانسيته و خواص مكانيكي بدست مي
 در اتمسفر نرمال تـراكم ريـز سـاختاري بـالاتري وجـود دارد كـه       Al2O3-Crدهد كه براي  مشاهدات ميكروسكوپي نشان مي  -

  .اشدب تواند به دليل قابليت زينترينگ واكنشي در اتمسفر هوا مي مي
 .دهند  بالا مشاهدات ميكروسكوپي بخوبي فازهاي سوزني شكل كروم را نشان ميxهاي با نسبت  براي سرمت -

و همينطور شكل گيري     Al2O3 بخوبي تأييد كننده شكل گيري فاز اسپينل و انحلال كروم در فاز              EDX و آناليز    XRDنتايج   -
 .باشد ل بطور يكنواخت در زير ساختار سرمت پراكنده ميباشد و فاز اسپين  ميCr2O3و  Al2O3اسپينل بين دو فاز 
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