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    :كليد واژه

ــپ ــات آلومينلاس ــت، زين ــر كبال  ينت
 ي، كربن ـ يـاي  اح ي، حرارت يپلاسما

  يت كامپوزينوترميك، آلومياياح

  

كبالـت از اسـپينل آلومينـات كبالـت از نظـر            - احياي كامپوزيت آلومينا   يها  دف اين پژوهش مقايسه روش    ه
 بـا   ياء واكنـش  ي، اح ي سه روش بستر كربن     با نلياسپ اءياحبراي دستيابي به هدف فوق،      . خواص مورد نظر بود   

مقايسه .  قرار گرفت  ي مورد بررس  نترين ز ينيوم ح ي با پودر آلوم   ياء واكنش ي و اح  )آلومينوترميك (نيوميپودر آلوم 
بر بود كه در نهايت با رشد دانه افراطـي             فرآيندي زمان  ينل از روش بستر كربن    ياسپ اءياحنتايج نشان داد كه     

هاي پودري حاوي آلومينا و اسپينل احياء شده به كبالت و آلومينـا بـا روش                  نمونه. شود  فاز فلزي رو به رو مي     
اي بـا     ه پودري حاوي آلومينا، اسپينل و فلز آلومينيوم بـا روش پلاسـماي جرقـه              آلومينوترميك به همراه نمون   

هـاي ريزسـاختار،       به مدت ده دقيقه زينتر شدند و سپس تحـت بررسـي            ºC 1400 در دماي    MPa 30فشار  
% 87 بعد از زينتر به حدود نيومي با پودر آلومياء واكنشياحچگالي نمونه . فازي و خواص مكانيكي قرار گرفتند     

% 95 حين زينتر به حـدود       نيومي با پودر آلوم   ياء واكنش ياحچگالي تئوري خود رسيد در حالي كه چگالي نمونه          
 بـا پـودر     ياء واكنش ينيوم و اح  ي با پودر آلوم   ياء واكنش ياح ي  استحكام خمشي نمونه  . چگالي تئوري خود رسيد   

 بـا پـودر     ياء واكنـش  ياح ي   نمونه سختي . شد MPa 354 و   MPa 227 به ترتيب حدود     نترين ز ينيوم ح يآلوم
 ي چقرمگ ـ،GPa 4/11 و GPa 8/9 به ترتيب حـدود  نترين زينيوم حي با پودر آلوم ياء واكنش ينيوم و اح  يآلوم

 بـه ترتيـب بـه       نترين ز ينيوم ح ي با پودر آلوم   ياء واكنش ينيوم و اح  ي با پودر آلوم   ياء واكنش ياح ي  شكست نمونه 
 بـا پـودر     ياء واكنـش  ي ـ، اح بر اين اساس مقايسه دو روش     . رسيد MPa.m1/2 1/9 و   MPa.m1/2 2/7حدود  
نتـر  ين ز ينيوم ح ـ ي با پودر آلوم   ياء واكنش ياح.  نشان داد  نترين ز ينيوم ح ي با پودر آلوم   ياء واكنش ينيوم و اح  يآلوم
 به منجر نتر،يات حرارتي اضافه قبل از زي عملگونه چيهرا بدون ياء باشد زي احي برايتر  نه مناسب يتواند گز   يم
يابد كـه منجـر بـه بهبـود خـواص             فلز بهبود مي  -همچنين اتصالات سراميك  . شود  ي م ريزتريزساختاري  ير

  .گردد مكانيكي مي
  

  مقدمه -1
حرارتـي،  ر مواد، خـواص     يها با سا    كي سرام ياصلز  يوجه تما 

از جملـه ايـن     . ها اسـت     آن يكيو ترمومكان نوري، الكتريكي   

. خواص سختي، استحكام خمشي گرم، ديرگدازي بالا اسـت        
ترين مواد سراميكي است كـه عـلاوه          آلومينا يكي از معروف   

بر كاربرد براي تهيه فلز آلومينيوم، در توليد ديرگدازها، چيني          
هـاي    هاي مقاوم به سايش، ابزار برش، عـايق         ت، پوشش سخ
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هاي مدارها و غيره بـه        هاي زيستي، پايه    الكتريكي، سراميك 
ــي  ــار م ــرش    . رود ك ــزار ب ــد اب ــا مانن ــي از كاربرده در برخ

از خود نـشان     خواص بهتري    ييناينه آلوم ي زم يها  تيكامپوز
  ]1.[دهند مي

و دمـاي   طي جنگ جهاني دوم نياز به مواد مقاوم بـه تـنش             
هـا    ن بار دانشمندان آلماني از سـرمت      ياول. بالا محسوس شد  

هـا و بدنـه موتورهـاي جـت           به جاي آلياژها در پـره تـوربين       
ها به طـور معمـول در قـسمت           امروزه سرمت . استفاده كردند 

 جـت بـه دليـل چقرمگـي بـالا و            يمحفظه احتراق موتورها  
هـا    ربينهمچنين در تو  . شوند  استحكام دماي بالا استفاده مي    

تـر    كـه نـسبت بـه فولادهـا سـبك           ها به دليل آن     نيز سرمت 
تري را بـه تـوربين       بيش يها  هستند و اجازه رسيدن به شتاب     

  ]2,3.[شوند يم   استفادهدهند، مي
طور كه ذكر شـد       ترين كاربردهاي آلومينا همان     كي از اصلي  ي

بـراي بهبـود     ]4,5. [ها و ابزار بـرش اسـت        به عنوان ساينده  
و چقرمگي اين ابزار اولين بار نيروي هوايي آمريكا         استحكام  

هـا اسـتفاده     ن در دانشگاه اوهـايو از سـرمت       يبا كمك محقق  
هـاي زمينـه      هـا سـاخت سـرمت        هـدف آن   ترين  مهم. كردند

 ºC1000آلومينايي بود كه چقرمگي خوبي در حـوالي دمـاي           
 ].6[باشد  داشته 

 ـ    هـا،     طور كه گفته شد سراميك      همان الا و  عمومـاً سـختي ب
 ولـي چقرمگـي   مقاومت خزشي و استحكام گرم بالايي دارند    

 حل ايـن موضـوع از       يبرا. پايين نقطه ضعف اين مواد است     
كامپوزيت سازي و افزودن فازهاي فلزي به اين مواد استفاده          

ــي  ــود م ــان از ترك. ش ــاكنون محقق ــت ــا بي ــوعي از يه  متن
ا ام ـ؛  انـد   ها اسـتفاده كـرده      فلز براي ساخت سرمت   -سراميك
 زمينـه آلومينـايي بـه علـت ضـريب انبـساط             يها  تيكامپوز

تـر بـودن ضـريب انبـساط          حرارتي بالاي آلومينـا و نزديـك      
حرارتي آن به فلزات بيش از همه مـورد اقبـال قـرار گرفتـه               

ن چقرمگـي   ي نيز كه علاوه بر تـأم      كبالتهمچنين فلز   . است
دارد،  و همچنين خواص مغناطيـسي       به دليل دماي ذوب بالا    

هاي مختلفـي     روش. است   قرار گرفته د استقبال محققين    مور
هـاي سـراميك فلـز وجـود دارد مثـل             براي تهيه كامپوزيـت   

مخلوط كردن مستقيم اجـزاي سـراميكي و فلـزي و سـپس             
هـاي فلـزي قبـل از         ها، احياء تركيـب     شكل دهي و زينتر آن    

يكي از نكات كليـدي در روش       . زينتر يا هنگام زينتر و غيره     
وه احيـاء و مرحلـه مناسـب آن اسـت كـه در ايـن                احياء، نح 

  ]7-10[. تحقيق بر روي اين موضوع تمركز شده است
براي تهيه جز فلزي كامپوزيت از احياء،       ] 8[توان و همكاران    

اسپينل، به مدت ده ساعت در اتمـسفر هيـدروژن در دمـاي             
ºC1600  براي تهيـه     ]9[ليبرتال و همكاران    .  استفاده كردند

اي اكسيد فلز مربوطـه در اتمـسفر مونواكـسيد          سرمت از احي  
 اسـتفاده   ºC1500در دمـاي     كربن به مـدت هفـت سـاعت       

نيـز قبـل از پخـت در بـستر          ] 10[صادق و همكاران    . كردند
كبالت به مدت شانزده ساعت پـودر       -كربن كامپوزيت آلومينا  

 در بستري از كربن احيـاء       ºC1400اسپينلي خود را در دماي      
حجمـي  % 90هش هدف تهيه كامپوزيـت      در اين پژو  . كردند

حجمي كبالت بـا اسـتفاده از احيـاي اسـپينل           % 10آلومينا و   
براي رسيدن به هدف فـوق      .  بود CoAl2O4آلومينات كبالت   

سه روش احياي، احياء در بستر كربني، احياي آلومينوترميك         
در حالت پودري و احياي آلومينوترميك حين زينتـر انتخـاب           

بهينه كردن شرايط به ريزساختار مناسب و       شد تا بتوان به با      
 .خواص بهينه در كامپوزيت رسيد
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  هاي تجربي فعاليت -2
حجمـي  % 10حجمـي آلومينـا و      % 90براي تهيه كامپوزيت    

كبالت از اسپينل استوكيومتري آلومينات كبالت تهيه شده به         
 كـه   ºC700ژل، كلسينه شده در دمـاي       -روش سيترات سل  

 آمده است اسـتفاده     1در شكل   الگوي پراش اشعه ايكس آن      
در روش اول مخلوط    . براي احياء، سه روش استفاده شد     . شد

و دانـه بنـدي دو      % 99پودري آلومينـاي راكتيـو بـا خلـوص          
 فرانسه با اسپينل سنتزي به نسبت       Alteoميكرومتر شركت   

و سپس عمليات احيـاء،     ) AC1پودر كد   .( مخلوط شد  6 به   4
در روش دوم آلومينـاي     . در بستر كربنـي بـر آن انجـام شـد          

ودر آلومينيوم به ترتيب با نـسبت       راكتيو با اسپينل سنتزي و پ     
ــا هــم مخلــوط شــدند 36:60:4 پــودر ). AC2پــودر كــد ( ب

 ميكرومتـر   1-2بـا دانـه بنـدي        % 9/99آلومينيوم با خلوص    
در . سـپس احيـاء آلومينوترميـك انجـام گرفـت         . استفاده شد 

وليـه تحـت زينتـر       بـدون احيـاء، ا     AC2روش سوم مخلوط    
براي مقايسه خواص مخلـوط     . اي قرار گرفت    پلاسماي جرقه 

  .اي قرار گرفت روش دوم نيز تحت زينتر پلاسماي جرقه

  
الگوي پراش اشعه ايكس از اسپينل آلومينات  -1 شكل

ژل كلسينه شده در -كبالت سنتزي به روش سيترات سل
  ºC700 دماي

   به روش بستر كربنياحياء - 2-1
. ليتر ريخته شـد      ميلي 20اي به حجم       در بوته  AC1 كد   پودر

در بوته روي آن گذاشته شد و توسط كائولن كاملاً محفـوظ            
ليتر مقداري كربن      ميلي 100 ديگري به حجم     يا  در بوته . شد

 اوليه درون   ي بوته. اكتيو ريخته شد تا كف بوته پوشانده شود       
 درصد از كربن اكتيو     95اين بوته گذاشته شد و درون بوته تا         

هـا ريختـه      مقداري آلوميناي كلسينه شده روي كربن     . شدپر  
در اين بوتـه    . متر را پر كند     شد تا سطحي به عمق يك ميلي      

 درصد وزني آلوميناي تبولار با      70توسط جرم ريختني شامل     
وظ  محف ـ آلومينا بالا  درصد با سيمان     30 مختلف و    يزبنديسا
 توسط يك سوزن پنج     قبل از سفت شدن مجموعه فوق     . شد
شود كه از تركيدن بوته جلوگيري        ر در بوته ايجاد مي    بوراخ  س

براي خشك شدن اين جرم ريختني اين بوته به مـدت           . كند
.  قـرار داده شـد     ºC110 كـن در دمـاي       ساعت در خشك   12

ايـن   .كنيـد   مـشاهده مـي   ) 2( اين بستر را در شكل       واره  طرح
 ساعت عمليات 14 و 12، 6 به مدت ºC1400بوته در دماي 

  .تي شدحرار

  
   بستر كربنيطرحواره -2 شكل

  نيوم به روش واكنش با آلومياحياء -2-2
 اتمـسفر كنتـرل بـا جريـان گـاز           ي  در كـوره   AC2پودر كد   

 و  ºC900 در دمـاي     K/min 10آرگون با سرعت گرمـايش      
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ºC1000 و دمــاي ºC1100 ــه مــدت ــات  ســاعت 2 ب عملي
ــ كروســكوپيم  تــصوير3شــكل . حرارتــي شــدند  يالكترون

 ـا در رفتـه  بكار ومينيآلوم پودر اختارزسير )SEM(ي  روبش  ني
 .دهد يم نشان را پژوهش

 عمليـات حرارتـي شـده در دمـاي          AC2 به پودر    ACRكد  
ºC1100 ساعت اطلاق شد2 به مدت .  

  
 )SEM(ي روبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو -3 شكل

  ومينيآلوم پودر زساختارير

 ـني به روش واكنش با آلوم     احياء - 2-3  ومي
  حين زينتر

اي اسـتفاده شـده       جرقه ياز زينتر پلاسما  در پژوهش حاضر    
 احيـاء  براي مقايـسه دو روش       ACR و   AC2 ي نمونه. است

 ºC1400 در دمـاي     يا   جرقـه  ينتر پلاسما يتوسط دستگاه ز  
 و مدت زمان ده دقيقه و سرعت        مگا پاسكال  30تحت فشار   
ــر شــدند. K/min 50گرمــايش  قطــر خــارجي قالــب  .زينت

قبل از  . متر است    سانتي 3برابر   و قطر داخلي     6گرافيتي برابر   

هاي داخلي قالب بـا ورقـه         ريختن مواد پودري، اطراف ديواره    
متـر بـه منظـور عـدم           ميلـي  1گرافيتي با ضخامت كمتـر از       

هـا بـه صـورت        نمونـه . چسبيدن نمونه به قالب پوشانده شـد      
 5متـر و ارتفـاع تقريبـي           سـانتي  9/2ديسك با قطر تقريبـي      

  .متر زينتر شدند ميلي

  ها ابي نمونهي شخصهم - 2-4
ــه  ــالي نمون ــي چگ ــراي بررس ــده از روش   ب ــر ش ــاي زينت ه

 انجمـن آزمـون     C20 ارشميدس بر اساس استاندارد شـماره     
هـا بـه       استفاده شد، به نحوي كـه ابتـدا نمونـه          1مواد آمريكا 

هـاي گرافيتـي چـسبيده بـه سـطح            منظور از بين بردن لايه    
س پوليش شده و سپس به صورت خشك توزين شـدند، سـپ           

 سـاعت   24 ساعت در آب مقطر جوشانده شـده و          2به مدت   
ــد ــرار گرفتن ــه. در آب ق ــت وزن غوط ــباع يور در نهاي  و اش

 يري ـگ   انـدازه  001/0ها با استفاده از ترازويي بـا دقـت            نمونه
  . محاسبه شد1 چگالي بالك با استفاده از فرمول شده و

1(      l
is

d
b D

WW
W

D 


  

  :كه در اين رابطه
Db :الي بالكچگ  
Wd :وزن خشك  
Ws :وزن اشباع  
Wi :يور وزن غوطه 

Dl :است چگالي مايع مورد استفاده.  
  . محاسبه شدها با فرمول چگالي نسبي نمونه

2(    100
D

DensitylativeRe
th

b 


  

  
1 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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 2ها بر اساس رابطه قـانون اخـتلاط         چگالي تئوري كامپوزيت  
لازم بـه ذكـر اسـت كـه از          . محاسبه شده اسـت   ) 3فرمول  (

  .ها و عيوب مواد اوليه چشم پوشي شده است الصيناخ
3

32 cm/gr95/3OAl   
3cm/gr90/8Co   

3(      %vol%volth  

 ايكـس  اشـعه  پراش دستگاهتوسط  آناليز پراش اشعه ايكس     
 لامـپ  با PANalytical شركت X’Pert Pro MPD مدل

CuKα گـوي  ال. شـد  آنـاليز  آنگـستروم  54/1 مـوج  طول با
 درجـه  05/0 هـاي   گـام  با θ2 = 10◦ - 80◦ حدود در پراش
 .شد گرفته

 بـه  مربـوط  رابطـه  و بـراگ  رابطه توسط اسپينل شبكه ثابت
 آناليز از آمده دست به نتايج به توجه با مكعبي بلوري ساختار
  .شد محاسبه ايكس اشعه پراش
4(          Sind2n  

5(      
 222 lkh

ad


  

 گرفتــه نظــر در يــك (پــراش مرتبــه n روابــط، ايــن در كــه
 هـاي   صـفحه  فاصـله  d شـده،  تابيـده  موج طول λ ،)شود  مي

 صـفحات  ميلـر  هـاي  انـديس ) hkl (پـراش،  زاويه θ بلوري،
  .است شبكه ثابت a و پراش

هــا از ميكروســكوپ  بــه منظــور بررســي ريزســاختار نمونــه
 شـركت   MIRA3الكتروني روبـشي گـسيل ميـداني مـدل          

TESCAN  هـا جهـت     براي آماده سازي نمونه   .  استفاده شد

  
2 Mixing Rule 

 پرداخت شـده و تـا سـمباده         ها  آنبررسي ريزساختار، سطوح    
 3ي تفكيك انـرژي   سنج  فيطآناليز  .  پوليش شدند  2500مش  

  .ها انجام شد نيز با همين دستگاه بر روي نمونه
 مخـروط   لهيوس  بهها    ميكرو سختي و چقرمگي شكست نمونه     

 V-test IIش ويكـرز توسـط دسـتگاه مـدل     فرورونده با رو
براي انجام آنـاليز سـطوح      . گيري شد   اندازه Bareissشركت  
 پـوليش   2500 شده و تا سمباده مـش        تراز  همها كاملاً     نمونه
ي سختي و چقرمگي نيرويي به ترتيب       ريگ  اندازهبراي  . شدند

 بـه روي    μm/sec 100 كيلوگرم بـا سـرعت       10و   2معادل  
 ثانيـه  20داري  ليش شـده بـا زمـان نگـه        هاي پو  سطح نمونه 

   اعمال شدDIN EN ISO 6507-2طبق استاندارد 
 بـه ترتيـب     (KIC) و چقرمگي شكست     (HV)مقادير سختي   

  .محاسبه شد 7 و فرمول 6از فرمول 

6(    2d/P.854.1HV  

7    ( 















 









5.05
2

2
1

IC
HVa

HV
E

a
l035.0K  

رونـده در    قطـر اثـر فرو     d نيروي اعمالي و     Pدر روابط فوق،    
 مـدول   Eدر روابط چقرمگي شكست،     . محاسبه سختي است  

الاستيسيته كامپوزيت است كـه از قـانون اخـتلاط محاسـبه            
  .شده است

 نصف قطر نقطه اثر فرورونده و       aدر رابطه چقرمگي شكست     
l        كـه توسـط     )4شـكل   . ( طول ترك از رأس نقطه اثر اسـت 

 ـ φ. ي شـد  ري ـگ  انـدازه ميكروسكوپ الكتروني روبشي     ابتي  ث
  .]11،12[شود  گرفته ميدرنظر 3است كه تقريباً برابر 

 اسـتحكام خمـشي     آزمـون ها از    براي بررسي استحكام نمونه   

  
3 Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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هـايي بـه ابعـاد     بدين منظـور نمونـه    . ي استفاده شد  ا  نقطه  سه
 توسط ميكروكاتر بـا تيغـه المـاس بريـده           متر يليم 20×5×5

در . ها بر روي سطوح پوليش شده قرار گرفتند         گاه  تكيه. شدند
متـر و     ميلـي  16ها از يكديگر برابـر        له فك اين آزمايش فاص  

بـراي محاسـبه    .  بوده است  mm/min5/0سرعت اعمال بار    
  .ام شكست از رابطه زير استفاده شداستحك

8(        
bh2

pl3
2  

 hهـا،    گـاه   فاصـله تكيـه    L،  شكست نيرو Pكه در اين رابطه     
  . عرض نمونه استbارتفاع و 

  
رد استفاده در روابط  موي از پارامترهايريصوت -4 شكل

  ]13 [يكرزو شكست در روش ي و چقرمگيسخت

  نتايج و بحث -3
  ء به روش بستر كربنياحيا -1- 3

هاي داخل بستر با افزايش دما و بـه          در اين روش ابتدا كربن    
علت كمبود اكسيژن به صـورت نـاقص شـروع بـه سـوختن              

  .كنند كرده و گاز منواكسيد كربن توليد مي

2C + O2(g) = 2CO(g)  
منواكسيد كربن به داخل بوتـه درونـي نفـوذ كـرده و بـا               گاز  

اسپينل واكـنش داده باعـث احيـاء آن بـه كبالـت و آلومينـا                
  .شود مي

CoAl2O4 + CO(g) = Co + Al2O3 + CO2(g)  
 اسـت كـه در      AC1 پراش اشعه ايكس پودر       الگوي 5شكل  

 ºC1400 يدمـا ساعت در    14و  12،  6بستر كربني به مدت     
 . استعمليات حرارتي شده

 گونـه    سـاعت هـيچ    6 بعـد از     شود  كه مشاهده مي   طور  همان
تغييري در پودر اوليه ايجاد نشده و همچنان فازهاي اسپينل          

  .شود و آلومينا مشاهده مي

  
   ساعت14 و 12، 6 به مدت ºC1400ي دما عمليات حرارتي شده در بستر كربني در AC1الگوي پراش اشعه ايكس پودر  -5 شكل
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 سـاعت عمليـات حرارتـي در        12 بعد از    شود كه  مشاهده مي 
بستر كربني ساختار اسپينل آلومينات كبالـت از هـم پاشـيده            

 كه خود اسپينل اكـسيد دو       Co3O4 و CoOاست و فازهاي    
 .ظرفيتي و سه ظرفيتـي كبالـت اسـت تـشكيل شـده اسـت              

 يـك پيـك     CoAl2O4 و Co3O4 دو فـاز     هاي  پراشتفاوت  
 است كـه بـا مقايـسه        49 برابر   دو تتا بسيار كوچك در حدود     

تـوان   مـي  ساعت   12 ساعت و    6دو الگو پراش    اين پيك در    
 ساعت عمليات حرارتي اين فاز ديگـر وجـود          10گفت بعد از    

 هـستند كـه      درجه بسيار تيـز    50 و   25ومينا در   پيك آل . ندارد
ي   ايجاد زمينه  را به آلوميناي اوليه نسبت داد و         ها  آن توان  مي

ــا كريپتوكريــستالي ن در الگــوي پــراش ايكــس را آمــورف ي
  . تجزيه نسبت داددر حالتوان به فازهاي  مي

 و  CoO سـاعت تمـام فازهـاي        14شود بعـد از      مشاهده مي 
Co3O4  نمانـده اسـت     بـاقي  هـا   آناند و اثـري از        احياء شده .

زمينه الگو نيز حاكي از عدم وجـود فـاز آمـورف بـا      همچنين  
 درجـه نيـز     76 و   57 و   43سه پيك   . كريپتوكريستالين است 

 در تـصوير    د كه بسيار واضح   مربوط به فاز فلزي كبالت هستن     
  .مشخص هستند

 محاسـبه كـه برابـر بانـه      8كسر حجمي فاز كبالت با فرمول       
درصد حجمي است كه تقريبـاً مطـابق بـا محاسـبات اوليـه              

  .است
8(

 

 

 

  











































ltheoretucahld

observedhld

ltheoretucahld

observedhld

I
I

q
1

I
I

p
11

1V  

 ـ       تعداد پيك  q و   pدر اين فرمول     ه هاي مشاهده شده براي ب
  ].14[ هستند λ و αترتيب فازهاي 

ش بـستر   وكبالـت احيـاء شـده از ر       - پـودر آلومينـا    ريزساختار

 ريتـصو   ساعت در  14 و به مدت     ºC1400 يدماكربني و در    
 نـشان   6شـكل   در  ) SEM ( روبـشي  ي الكترون كروسكوپيم

  .شده است  داده

  
كبالت احياء شده از - پودر آلوميناريزساختار -6 شكل

 14 و به مدت ºC1400ي دما روش بستر كربني و در
  ساعت

در اين شكل فازهاي روشن كبالت و فازهـاي تيـره آلومينـا             
هـا بـا رشـد       شـود كبالـت     كه مشاهده مي   طور  همان. هستند

  .اند اي در حدود سه تا چهار ميكرون رسيده افراطي به اندازه

  احياء واكنشي - 2- 3
در اين روش با استفاده از پـودر آلومينيـوم و واكـنش آن بـا                

  .گيرد  صورت مياحياءپينل اس
3 CoAl2O4 +2 Al =3 Co + 4 Al2O3 

 ريتـصو ريزساختار پودر آلومينيـوم اسـتفاده شـده در ايـن روش             
ــشي الكترونكروســكوپيم ــشاهده 8در شــكل ) SEM (يروب  م

شود آلومينيـوم ريزسـاختاري      طور كه مشاهده مي     همان. شود  مي
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  .رداي بين يك تا دو ميكرون دا كروي و اندازه دانه
 اسـت كـه در      AC2 پراش اشعه ايكس پودر       الگوي 7شكل  

، ºC900هــاي دما ســاعت در 2اتمــسفر آرگــون بــه مــدت 
ºC1000 و ºC1100 عمليات حرارتي شده است.  

  
، ºC900 هايدما ساعت در 2 عمليات حرارتي شده در اتمسفر آرگون به مدت AC2الگوي پراش اشعه ايكس پودر  -7 شكل

ºC1000 و ºC1100  

 پودرهـاي اوليـه   ºC900شـود در    كه مشاهده مـي  طور  همان
يعني اسپينل آلومينات كبالت، آلومينا و آلومينيوم به صـورت          

با اينكه از نظـر ترمودينـاميكي       . اند مانده  واكنش نكرده باقي  
 كيلوكـالري و    -104آنتـالپي    (اسـت اين واكنش انجام پذير     

 رسـد   مـي بـه نظـر     ،  ]15[) كيلوكالري -89انرژي آزاد گيبس    
  . سينتيكي انجام آن را بسيار كند كرده استهاي محدوديت

 واكنش شروع شده ولي كامـل       ºC1000شود در    مشاهده مي 
 فازهـاي آلومينيـوم، كبالـت و اكـسيد          زمان  همنشده است و    

به دليل مـصرف شـدن مقـداري از         . شود كبالت مشاهده مي  
هاي اين فاز در     ، پيك %5آلومينيوم و كمتر شدن مقدار آن از        

  .شود صوير مشاهده نميت
 تمامي اسـپينل بـه   ºC1100در  در تصوير مشخص است كه  

فلز احياء شده است، تنها فازهاي كبالت و آلومينا وجود دارند           
ز فلزي كبالت    درجه نيز مربوط به فا     76 و   57 و   43سه پيك   

همچنين  . در تصوير مشخص هستند    هستند كه بسيار واضح   
كسر حجمي فاز فلزي كبالت با       .مانده وجود ندارد   اكسيد باقي 

 تقريبـاً درصد بـود كـه     محاسبه و برابر يازده      8فرمول  كمك  
  .برابر محاسبات اوليه است

احيــاء  شــده از روش اءيــكبالــت اح-نــاي پــودر آلومريزســاختار
 در اتمـسفر     ساعت 2و به مدت     ºC1100ي  دمادر   و   واكنشي
در ) SEM (يروبـشي  الكترون كروسـكوپ ي م ريدر تـصو  آرگون  

 روشـن   ي شـكل فازهـا    ني ا در. شده است   نشان داده    8شكل   
طور كـه مـشخص       همان . هستند ناي آلوم رهي ت يكبالت و فازها  

است فاز كبالت با اندازه دانـه حـدوداً نـيم ميكـرون بـه طـور                 
مقايسه . است يكنواخت در اطراف فازهاي آلومينا پراكنده شده      

تر اين  نهمچنين زمان كمتر و دماي پايي     6اين شكل با شكل     
، برتري روش احياء واكنشي بـا آلومينيـوم را نـسبت بـه              روش

  .دهد روش بستر كربني براي اين كامپوزيت نشان مي
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 شده از اءيكبالت اح-ناي پودر آلومريزساختار -8 شكل

 2و به مدت  ºC1100 يدمادر و احياء واكنشيروش 
  ساعت

  احياء واكنشي حين زينتر -3- 3
، بعـد از زينتـر   AC2 پراش اشعه ايكس پودر       الگوي 9شكل  

در تصوير مشخص است كـه تمـامي         .اي است  پلاسما جرقه 
اسپينل به فلز احياء شده است، تنها فازهاي كبالت و آلومينـا            

ز  درجه نيز مربوط به فـا      76 و   57 و   43وجود دارند سه پيك     
 در تـصوير مـشخص      فلزي كبالت هستند كه بـسيار واضـح       

كسر حجمـي    .داردمانده وجود ن   همچنين اكسيد باقي   .هستند
محاسبه و برابر ده درصد      8فرمول  فاز فلزي كبالت با كمك      

  . برابر محاسبات اوليه استتقريباًبود كه 
ــه11 و شــكل 10شــكل  ــصوير ميكروســكوپ  ب  ترتيــب ت
 پلاسـما   نتـر ي بعـد از ز    AC2 و ACRپودر   روبشي   الكتروني
 خــواص 1همچنــين جــدول  .دهنــد ي نمــايش مــيا جرقــه

طـور كـه      همان .دهد كامپوزيت را نشان مي   مكانيكي اين دو    
هاي فلـزي بـه خـاطر         دانه ACRشود در نمونه     مشاهده مي 

وقت زيادي كه در كنار هـم بودنـد و بـه دليـل تغييـر فـرم                  
ها به سمت هـم حركـت          با گرمادهي دانه   زمان  همپلاستيك  

 ميكـرون   5اي بـيش از      و به اندازه دانه    اند  كرده و رشد كرده   
به دليل اينكه تجزيـه      AC2حالي كه در نمونه     در  . اند  رسيده

زمان كافي براي تجمـع      دهد  زمان با زينتر رخ مي      اسپينل هم 
ها  فازهاي فلزي نبوده و اين موضوع باعث كاهش اندازه دانه         

به علت تر شوندگي كم فازهـاي       . شود تا زير دو ميكرون مي    
 چسبندگي بين فـاز فلـز و        ACRي   فلزي با آلومينا در نمونه    

 ايــن ACي  لومينــا كمتــر رخ داده درحــالي كــه در نمونــه آ
توانـد چـسبندگي     علت آن نيز مي   . است چسبندگي بهتر شده  

مانـده بـا      خوب فازهاي اسپينلي و اكسيدي بسيار نازك باقي       
اين افزايش شديد انـدازه دانـه موجـب كـاهش           . آلومينا باشد 

 شــد ACRســختي و اســتحكام و چقرمگــي در كامپوزيــت 
ل ترشوندگي در اين كامپوزيت مـانع رسـيدن         همچنين مشك 
  .هاي نسبي بالا شده است آن به چگالي

  

  
، بعد از AC2 پراش اشعه ايكس پودر الگوي -9 شكل

  اي زينتر پلاسما جرقه
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، ACRپودر  روبشي الكترونيتصوير ميكروسكوپ  -10 شكل

  يا  پلاسما جرقهنتريبعد از ز
، AC پودر ي روبش الكترونيكروسكوپي مريتصو -11 شكل

  يا  پلاسما جرقهنتريبعد از ز

  ها تيكامپوز يكيخواص مكان -1 جدول
 (GPa)سختي   (MPa.m1/2)چقرمگي   (MPa)استحكام خمشي   (%) چگالي نسبي  

ACR 7/86  9±227  9/0 ± 2/7  8/0 ± 8/9  

AC2  5/94  8±354  8/0 ± 1/9  6/0 ± 4/11  
  

فاز   فلزي و عدم چسبندگي مناسب مابين      ذراترشد   دليل   به
رسـيد  % 87 به   ACRي    نسبي نمونه  چگالي آلومينا،   فلزي و 

 تئــوري خــود چگــالي% 95 بــه AC2درحــالي كــه نمونــه 
؛كه اين موضوع دليل اختلاف زيـاد خـواص مكـانيكي           رسيد

  .اين دو نمونه است

  گيري نتيجه -4
نتــايج حاصــل از ايــن تحقيــق نــشان داد كــه بــراي تهيــه  

وترميـك  كبالـت، روش احيـاء، آلومين     -هاي آلومينا   كامپوزيت

تـري    اي، روش مناسـب     حين زينتر به روش پلاسماي جرقـه      
نسبت به احياي اسپينل آلومينات كبالت در بستر كربنـي يـا            

در روش احياء، همـراه بـا زينتـر         . آلومينوترميك پودري است  
 تحـت   ºC1400 ر دمـاي  ها زينتر شـده د      چگالي نسبي نمونه  

  بـه حـدود     و مـدت زمـان ده دقيقـه        مگـا پاسـكال    30فشار  
ــشي   % 5/94 ــتحكام خم ــه داراي اس ــيد ك ، MPa 354رس

ــختي  ــي GPa 4/11سـ ــودMPa.m0.5 1/9 و چقرمگـ .  بـ
چقرمگي، استحكام خمشي و سختي به دليـل اتـصال بهتـر            

% 16و  % 56،  %26ها با زمينه آلومينايي به ترتيـب حـدود            آن
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