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 20 يحاو ومینیآلوم تاناتی/تنایآلوم از کروساختاریم و نانو تیکامپوز نوع دو و فازتک ينایآلوم یحرارت شوك به مقاومت رفتار حاضر قیتحق در    دهیچک

و نانومتر  کرویم اسیدر مق TiO2با  افزودن دو نوع  هاتیکامپوز. است قرارگرفته مطالعه مورد استحکام -نچیکوئ آزمون یتجرب روش به ه،یثانو فاز یوزن درصد

شدند. فاز  هیتوسط پرس ته هانمونه کردن، خشک از پس و شده مخلوط هم با دوغاب صورتبه هیاول يساخته شدند. پودرها ه،یفاز ثانو لیجهت تشک نایبه آلوم

شده با انجام آزمون  هیته يهاتیشد. کامپوز لیدر کوره تشک گینتزیز اتیعمل نیح Al2O3و  TiO2 يدرجا از فازها یواکنش نتریز ندیفرآ یط ومینیآلوم تاناتیت

مورد مطالعه قرار  (FESEM) یدانیم لیبا گس یالکترون کروسکوپیو م (XRD) کسیپراش اشعه ا يهاآزمون ،-DT يبا نمودارها یمقاومت به شوك حرارت

 نانو تیدر کامپوز هیبود. فاز ثانو یینایآلوم نهیدر زم TiO2افزودن هر دو نوع  یط (Al2TiO5) ومینیآلوم تاناتیت هیکامل فاز ثانو لیاز تشک یحاک جیگرفتند. نتا

 به C290˚و  265،  230مقاومت به شوك  ریمقاد دهندهنشان جینتا. شد مشاهده نهیزم يهادانه تقاطع محل در نانو اسیمق در فیظر يهاهیلا صورتبه ساختار

 نایآلوم به نسبت هاتیکامپوز در یحرارت شوك به مقاومت مقدار شیافزا نیا. بودند تینانوکامپوز و یکرونیم تیکامپوز فاز،تک ينایآلوم يهانمونه يبرا بیترت

 سازوکار شدن فعال و هاتیکامپوز یدر چقرمگ R یرفتار منحن نیچنهم و نایآلوم به نسبت ومینیآلوم تاناتیت هیثانو فاز شوك به مقاومت بودن بالا به توانیم را

   .داد نسبت شدن تركکرویم

 .تکامپوزی درجا، نانو نتریز ،یشوك حرارت وم،ینیآلوم تاناتی/تنایآلوم تیکامپوز :يدیکلمات کل

Thermal Shock Behavior Study of the Micro and Nano Structured 
Alumina/Aluminum Titnate Composites Prepared by in-Situ Reaction Sintering 

Manoochehr Sobhani*1, Touraj Ebadzadeh2 and Mohammad Reza Rahimipour2  
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Abstract    In the present study thermal shock behavior of monolothic alumina and two types of micro and nano 
aluminum tianate composites have been studied using quench-strength method. The powders were wet mixed and the 
slurry dried. Then the grinded powders were formed by isostatic pressing. The composites were prepared by in-situ 
reaction sintering of alumina with nano and micronized TiO2 addition to formation of 20 wt.% aluminum titanate as 
secondary phase. Investigations were carried out by -DT curves, X-ray diffraction (XRD) and field emission scanning 
electron microscopy (FESEM) analysis. The results revealed fully formation of Al2TiO5 phases in the both case of 
micro and nano titania as a result of Al2O3 and TiO2 reaction sintering. The nano layer structure of the Al2TiO5 was 
formed at the triple junction of the alumina grains. Also thermal shock values of the alumina, micro and nano 
composites were measured about 230, 265 and 290 °C, respectively. Thermal shock increment of the composite in the 
comparison of the alumina can be related to the secondary phase effect on the rising toughness curve (R-curve) and 
microcracking of the composites. 

Keywords: Alumina/aluminium itnate, Thermal shock, In-situ sintering, Nano composite. 
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  مقدمه - 1

ویژه آلومینا هترین مشکلات مواد سرامیکی باز عمده

(Al2O3) نسبت به فلزات در  مهمهاي رغم داشتن برتريعلی

چون مقاومت به سایش، دیرگدازي بالا و سبک هایی همزمینه

بودن؛ مقاومت کم آنها در مقابل شوك حرارتی است که باعث 

. پارامتر ]3-1[ شودمحدودیت کاربردهاي گسترده آنها می

مقاومت به شوك حرارتی در مواد با استفاده از رابطه تنش 

حین ایجاد اختلاف دما بین سطح حرارتی ایجاد شده در قطعه 

شود. بر این اساس بیشترین مقدار گیري میو درون نمونه اندازه

که باعث  حین اعمال شوك حرارتی تنش ایجاد شده در نمونه

 :]4[ با شود برابر استشکست  قطعه می
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کند که مقدار شوك را بیان می DTcپارامتر در این رابطه 

 شود. عنوان عدد مقاومت به شوك حرارتی معرفی میبه

 fو  یانبساط حرارت بیضر α انگ،یمدول  Eپواسون،  بیضر

پارامتر نحوه انتقال حرارت  K نیچناستحکام نمونه است. هم

از  رونیاست که با سرعت انتقال حرارت از مرکز به سطح و ب

 يدارا هاکیسرام اغلب کهییقطعه نسبت معکوس دارد. از آنجا

 انگی مدول و کمتر حرارت انتقال بیضر کمتر، استحکام اعداد

 شوك به مقاومت نیبنابرا هستند، فلزات به نسبت يشتریب

 بهبود يبرا که ییکارهاراه جمله از. است کمتر زین آنها یحرارت

 دارد وجود هاکیسرام یحرارت شوك به مقاومت شیافزا و

 يبتواند پارامترها هیاست که فاز ثانو ییهاتیکامپوز ساخت

مقاومت  ي]. اعداد گزارش شده برا5ذکر شده را بهبود بخشد [

 و است شده گزارش C200˚در حدود  نایآلوم یبه شوك حرارت

 صورت پارامتر نیا شیافزا نهیزم در يادیز مطالعات تاکنون

 بالا رابطه در راست سمت يپارامترها کهییآنجا از. است گرفته

 رییتغ قابل ریغ عمده طوربه مشخص بیترک با ماده کی يبرا

 رییمقاومت به شوك تغ شیافزا حلراه نیبهتر نیبنابرا هستند،

 مقاومت يدارا که یکیسرام مواد ازجمله]. 1است [ بیدر ترک

 تاناتیت بیبه ترک توانیم است ییبالا یحرارت شوك به

اشاره نمود که طبق  Al2TiO5 ییایمیبا فرمول ش ومینیآلوم

 C1000˚ماده حدود  نیا یمقاومت به شوك حرارت هاگزارش

 يبلور ساختار با) تیالی(ت ومینیآلوم تاناتی]. ت6است [

 مختلف جهات در یحرارت يناهمسانگرد يدارا کیاورتورومب

 انبساط بیضر دیشد کاهش به منجر یژگیو نیا. است نیبلور

 یانبساط حرارت بیو ضر شودیم يچندبلور حالت در یحرارت

 بنابراین]. 6 و2[ باشدیم  K-1 6-10×(1-0.2)بالک آن در حدود 

 بهمنحصر هاکیسرام انیم در تیالیت حرارتی شوك به مقاومت

نمود که افزودن آن به  ینیبشیپ توانیم یراحت به و است فرد

 یحرارتباعث بهبود مقاومت به شوك  هیعنوان فاز ثانو

 ومینیآلوم تاناتیت یکیگردد. هر چند خواص مکان تیکامپوز

گزارش شده  20MPa-10آن حدود  fاست و مقدار   فیضع

 ZrO2 رینظ هایافزودن یاست اما برخ نایکمتر از آلوم اریکه بس

ماده را بهبود بخشند  نیا یکیخواص مکان توانندیم CeO2و 

 یترشوندگ عدم و بالا ذوب نقطه و ییایمیش مقاومت]. 9- 7[

 جمله از ییکاربردها جادیا باعث فلزات مذاب توسط ماده نیا

 حساس فلزات يزیرذوب يبرا یاتم يانرژ عیصنا در استفاده

 رآکتورهاي یداخل يهابخش پوشش در کاربرد ،یناخالص به

 لتریف و اگزوز خروجی روکش ساخت اي،هسته شکافت

 تاج مانند موتور اجزاء پوشش خودرو، زوریکاتال یکیسرام

 نیچنهم و دیزلی خودروهاي مورد در خصوصبه پیستون

 5[ماده شده است  نیا ياتصالات توربین برا یدهپوشش

مواد  ریبا سا Al2TiO5 يهاتیکامپوز جهت نیا از]. 10و

مورد توجه  نایو آلوم تیریکورد ت،یمانند مولا یکیسرام

 با ماده نیا يهاتیمحققان قرار گرفته است و ساخت کامپوز

 زین نایآلوم شوك به مقاومت بهبود به منجر تواندیم نایآلوم

پژوهش نحوه و سازوکار  نیدر ا نی]. بنابرا13-11بشود [

 تاناتی/تنایآلوم تیکامپوز یمقاومت به شوك حرارت شیافزا

با  یکی وم،ینیآلوم تاناتیدو نوع ت لیکه ضمن تشک ومینیآلوم

 نهیبه زم ییتوسط نوع نانو يگریو د یکرونیم TiO2افزودن 

 تاناتیت فاز بدون یینایآلوم نمونه با شوند،یساخته م یینایآلوم

  .ردیگیم قرار سهیمقا مورد ينوآور کی عنوان به

  قیتحق روش - 2

  و روش ساخت مواد   1- 2

 اولیه مورد استفاده به همراه شرکت تولیدفهرست مواد 

اند. ورده شدهآ 1کننده، اندازه ذرات و خلوص آنها در جدول 

% وزنی فاز ثانویه تیتانات آلومینیوم با 20هاي حاويکامپوزیت

) 1( معادله
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به  (A-20ATM)و میکرونی  (A-20ATN)نانو   TiO2افزودنی 

مورد نیاز به پودر آلومینا  TiO2نسبت  آلومینا ساخته شدند.

براي مقادیر مشخص کسر وزنی فاز تیتانات آلومینیوم در زمینه 

اساس مقادیر جرم مولی آلومینا و تیتانیا و فاز آلومینایی را بر

  دست آورد:هتوان بتیتانات با استفاده از رابطه زیر می

2.275

wt)(TiOAl %
wt)(%TiO 52

2   

  .قیتحق نیا در استفاده مورد هیاول يپودرها مشخصات .1جدول 

کنندهدیتول شرکت ذرات اندازه  خلوص    هیاول ماده 

Panadyne  99.8 d50=0.7 μm Al2O3 
(MR70) 

Merck  99.5 1 μm TiO2  

Degussa-Evonik 99.5 21-40nm TiO2 (P25) 

 پخش هیثانو فاز ذرات از همگن یمخلوط ساخت جهت

 يبر مبنا ی% وزن3/0 مقدار ابتدا یینایآلوم پودر نهیزم در شده

به  (Dolapix CE64, Germany) کسیکل پودر جامد دولاپ

]. 14[آب مقطر حل شد  تریلیلیم 100در  دارسازیپاعنوان 

 شیطبق معادله بالا به محلول از پ ازیمورد ن TiO2سپس پودر 

 یسیمغناط زنتحت هم قهیدق 15اضافه و دوغاب  شده هیته

 از آگلومره ذرات شدن جدا منظور به نیچنهم. شد زدههم

 دو زمان مدت به يالهیم کیالتراسون زریهموژنا از گریکدی

 ریمقاد زدنهم قهیدق 15 از پس دوباره. شد استفاده قهیدق

 و شد اضافه دوغاب به یجیتدر صورتبه ازین مورد ينایآلوم

 دوغاب نا،یآلوم يهاآگلومره شدن باز و پخش يبرا تینها در

 در یینها دوغاب سپس. گرفت قرار زریهموژنا تحت دوباره

 ی% وزن5خشک شده و پودر حاصله با افزودن  کنخشک

 با الک توسط) PVA ی% وزن2 يحاو یرطوبت (محلول آب

 آزمون گوشه چهار يهانمونه. شد گرانوله 40 مش عدد

 25×5×4 ابعاد در يفولاد قالب توسط ابتدا یخمش استحکام

مگاپاسکال  175معادل  يو سپس با فشار یدهشکل متریلیم

 خام (اندازه یبا چگال (CIP)سرد  کیزواستاتیپرس ا لهیبه وس

شدند. با توجه  هیته ،يتئور ی% چگال60) حدود يابعاد يریگ

 لیتشک یط TiO2در حضور  نایآلوم نگینتریز يبه کاهش دما

 +Ti4 يهاونیکات ینیجانش اثر در یومینیآلوم يها اتم یخاليجا

 کسان،ی شدن نتریز جهت نیبنابرا ،]Al3+ ]15 يجابه

و نمونه  C1500˚ يهستند در دما TiO2 يکه حاو هاتیکامپوز

در اتمسفر هوا با  C1550˚ يدر دما یبدون افزودن یینایآلوم

در  نظر مورد يدما به دنیرس تا دما شیافزا C/min 3˚نرخ  

 شدند. نتریبه مدت زمان سه ساعت ز یکیکوره الکتر

  ارزیابی خواص  2- 2

توسط آزمون پراش اشعه  هاتیکامپوز فاز ییشناسا

 ياهیزاو بازه در هاشده نمونه شیاز سطوح پول (XRD) کسیا

2θ=5-80˚  با استفاده از تابشCukα  54/1با طول موج 

انجام  Siemens D-500, Germanyآنگستروم توسط دستگاه 

مورد  ASTMمرجع  يهاکارت با آمده دستبه جیشد. نتا

  ].17و16و مطالعه قرار گرفت [ یبررس

با استفاده از  هانمونه یحرارت شوك به مقاومت زانیم

. رفتیپذ صورت استحکام يریگسخت و اندازه نچیکوئآزمون 

 يدما در نمونه پنج تعداد به بیترک هر از ابتدا روش نیا در

 سپس. شد دادهقرار  قهیدق 30 زمان مدت به کوره در نظر مورد

 ادیز حجم با C25˚از کوره به آب  میمستق طوربه هانمونه

 ها،نمونه مجدد نمودن خشک و شدن سرد از پس. شدند منتقل

. شد يریگاندازه آنها استحکام ،يانقطهسه شکست آزمون یط

 يهاتیو کامپوز فازتک ينایآلوم يهانمونه يرو بر آزمون نیا

انجام  A-20ATMو  A-20ATN بیبا ترک کروساختاریم ونانو 

  شد. 

  یگاههیتک فاصله با يانقطهسه شکست استحکام آزمون

mm 15 يسرعت بارگذار و mm/min 5/0 يهانمونه يرو بر 

 شیپول سطح کی يدارا که استحکام آزمون يبرا شده آماده

انجام شد. حداقل پنج نمونه  باشند،یم شده گرد يهالبه و شده

 از انحراف و نیانگیم ریمقاد آوردن دستسالم جهت به

 رسم از پس. گرفتند قرار شیآزما مورد آزمون نیا در نیانگیم

 دستبه یمقاومت به شوك حرارت ریمقاد -DT يهایمنحن

  .دیآیم

 شکست سطوح از يزساختاریر مشاهدات جهت

 ابتدا ،یکیسرام سطوح بودن نارسانا به توجه با ها،تیکامپوز

 توسط سپس و شدند داده پوشش طلا توسط سطوح نیا

 FESEM, model)یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم

MIRA3)  یبررس و مشاهده مورد مختلف يهاییدر بزرگنما 

 .گرفتند قرار

)2( معادله  
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  نتایج و بحث - 3

الگوي پراش اشعه ایکس دو نوع کامپوزیت تهیه شده 

در زمینه آلومینایی با افزودنی  Al2TiO5% وزنی 20حاوي 

که  A-20ATMو A-20ATNبا کدهاي نانو و میکرونی  يتیتانیا

داده شده  نشان 1اند در شکل زینتر شده C1500˚در دماي 

 هتشکیل کامل فاز تیالیت بکننده بررسی فازها بیان است.

با  TiO2در اثر زینتر واکنشی افزودنی  βصورت فاز پایدار 

هاي مربوط به فاز آلومینا براي هر دو نوع افزودنی است. پیک

مشخص  دایره خالیآلومینا با - و فاز  دایره سیاهتیالیت با 

هاي مشخصه کدام از الگوها اثري از پیکاند. در هیچشده

صورت روتایل مشاهده نشد. موضوع همربوط به فاز تیتانیا ب

طی واکنش بین  تشکیل فاز تیتانات آلومینیوم سازوکارنحوه و 

 هب ترقبل C1350° از فازهاي آلومینا و تیتانیا در دماي بیش

 .]15[صورت مفصل مورد بررسی قرار گرفته است 

 
افزودنی نانو با  A-20ATNالگوي پراش اشعه ایکس کامپوزیت  .1 شکل

TiO2  و افزودنیTiO2  میکرونی.A-20ATM  

(مقدار شوك  DTاستحکام با  راتییتغ يهایمنحن

 يبرا یانجام آزمون شوك حرارت یاعمال شده) ط یحرارت

 نایآورده شده است. استحکام آلوم 2در شکل  فازتک ينایآلوم

مقدار  DTc ایترك  جادیا یبه شوك بحران دنیتا قبل از رس

 یکرنش يانرژ که است معنا بدان نیا. دهدیرا نشان م یثابت

کمتر  يهاشوك در یحرارت تنش اثر در آمده وجودبه یکیالاست

سطوح  جادیشده در اثر ا جادیا يغلبه بر انرژ ییتوانا DTcاز 

 يکردن انرژ رهیمحدوده با ذخ نیدر ا نایرا ندارد و آلوم دیجد

 يآمده و تحمل آن با گذشت زمان و سپر وجودبه یکرنش

 یم آزاد را آن قطعه، تمام شدن دماهم يجهینت در شوك شدن

 نیب از قطعه شدن دماهم از پس یحرارت تنش جهینت در. کند

 را خود استحکام نیشتریب قطعه استحکام آزمون یط و رودیم

 محدوده نیا در زین آن کم داده انحراف ریمقاد. است دارا

است. با  یاز شوك حرارت یترك ناش جادیعدم ا دهندهنشان

 شیافزا داده یپراکندگ C210°شوك در حدود  ریمقاد شیافزا

دما  نیدر ا هانمونه یبرخ در ترك جادیا از یناش که ابدییم

 دارد وجود استحکام یناگهان کاهش آن از شتریب در. باشدیم

 نیچنهم. است واضح C270° حدود يدما در کاهش نیا که

 از بعد. دهدیم نشان را هاداده یپراکندگ نیشتریب محدوده نیا

. رسدیم یثابت مقدار به استحکام از شوك شتریب شیافزا با آن

 ينایآلوم يبرا یحرارت شوك به مقاومت مقدار نهیشیب نیبنابرا

کاهش  انیشروع و پا نیانگی(م بیش نیشتریبا ب ينقطه فاز،تک

 شکل در که طورهمان. دیآیم دستبه C230°استحکام) مقدار 

 C270°مقدار شوك پس از مقدار  شیبا افزا شودیم مشاهده

 و ابدیینم يشتریب کاهش و ماندیم ثابت یینها استحکام مقدار

 .باشدیم یبحران شوك از قبل داریپا محدوده مشابه آن رفتار

  
 نمونه ، برايDT ، با شوك حرارتی،تغییرات استحکام،  منحنی. 2 شکل

  .فازی تکیآلومینا

 تنش و یحرارت تنش تفاوت به دیبا رفتار نیا هیتوج در

 توسط قطعه کهیشکست توجه نمود. هنگام آزمون یاعمال

 از پس بلافاصله ردیگیم قرار تنش تحت یخارج يروین اعمال

 کرنش يانرژ غلبه با و ثیفیگر يتئور طیشرا در گرفتن قرار

 رشد ترك، توسط شده جادیا سطوح يانرژ بر یکیالاست

 یاعمال يروین ماندن یباق خاطربه قطعه شکست و داریناپا

 یاعمال شوك حرارت طی. اما در شرادهدیم يرو یخارج
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 يانرژ شیافزا خاطربه قطعه ابتدا) یبحران ریمقاد از شتری(ب

 در) یحرارت(شوك  یحرارت کرنش اثر در شده رهیذخ یکرنش

 رد،یگیم قرار ثیفیگر يتئور طبق ترك رشد ای و جادیا طیشرا

  کاسته شده رهیذخ يانرژ مقدار از ترك رشد از پس بلافاصله

 قطعه یواقع شکست و شودیم متوقف شده جادیا ترك و

 مرحله نیا در شده جادیا ترك حضور در یخارج تنش تحت

 مقدار شتر،یب شوك اعمال از پس یحت نیبنابرا. گرددیم انجام

 استحکام قطعه و رسدینم شکست یبحران اندازه به ترك طول

 نشان خود از یخارج یاعمال يروین حضور در ياملاحظهقابل

 تیکامپوز يبرا یاستحکام با شوك حرارت راتییتغ. دهدیم

 آمدهدر شیبه نما 3در شکل  A-20ATM بیبا ترک یکرونیم

 توانیرا م ییناینمودار با نوع آلوم نیا تفاوت عمده. است

 شیافزا نیچنهم و استحکام هیاول يداریپا محدوده شیافزا

 کاهش محدوده در ترمیملا بیش همراه به يداریناپا محدوه

 محدوده در نایآلوم مانند زین نمودار نیا در. برشمرد استحکام

. مشابه قبل، ابدییم شیافزا هاداده انحراف استحکام رییتغ

 تیکامپوز نیا يبرا یمقدار مقاومت به شوك حرارت نیشتریب

 یم دستبه C265°در محدوده کاهش استحکام و در حدود 

و در  نایمشابه آلوم زین تیاستحکام کامپوز یی. مقدار نهادیآ

 .است MPa100 حدود 

  
، براي کامپوزیت DT،، با شوك حرارتیمنحنی تغییرات استحکام،  .3 شکل

  A-20ATM.میکرونی 

با  مقاومت به شوك حرارتی نانوکامپوزیت 4شکل 

دهد. رتی نشان میارا طی آزمون شوك حر A-20ATNترکیب 

افزایش مقاومت به شوك حرارتی نانوکامپوزیت نسبت به 

فاز و کامپوزیت میکرونی در این منحنی مشهود آلومیناي تک

 C250°ها در این نمونه از حدود دماي است. پراکندگی داده

دست هادیر ببیشتر از مق ، این دماشود که در مقایسهشروع می

و کامپوزیت میکرونی است و تا  فازي تکآمده براي آلومینا

°C330 .ادامه دارد 

 
، براي DT ، با شوك حرارتی،منحنی تغییرات استحکام، . 4 شکل

  A-20ATN.نانوکامپوزیت 

استحکام نانوکامپوزیت در محدوده تشکیل در کاهش 

هاي ناشی از شوك حرارتی نسبت به نوع میکرونی و ترك

دهنده رشد پایدار ترك در که نشان داردآلومینا شیب کمتري 

این حرارتی  این محدوده است. مقدار مقاومت به شوك

(میانگین شروع و پایان کاهش  C290°کامپوزیت در حدود 

طور که گفته شد براي همه همان شود.می استحکام) برآورد

هاي تحت آزمون شوك یک دماي شروع ایجاد ترك که نمونه

اندازه این ترك بیشتر از مقدار ترك ذاتی درون قطعه است 

وجود آمده طی شوك هکه اندازه ترك بوجود دارد. در صورتی

کمتر از ترك یا سایر عیوب داخل قطعه باشد افت استحکام 

با  چقرمگیمشاهده نخواهد شد و عدد استحکام براساس رابطه 

طول ترك یا عیب ذاتی خواهد بود که همان استحکام واقعی 

نمونه بدون شوك است. اگر کمترین دماي (شوك) آغاز ترك 

و مقدار نهایی آن را که استحکام به کمترین مقدار خود  DTiرا 

که  DTSآنگاه محدوده رشد پایدار ترك  بنامیم، DTf رسدمی

ده است و ترك هنوز استحکام به کمترین مقدار خود نرسی

 زیراست: شکل هصورت پایدار رشد کند بهمیتواند ب

  DTS =DTf - DTi                                      ) 3معادله     (     
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باید توجه داشت که رشد پایدار ترك به معنی شکست 

 از. است انتظار مورد تنش مقدار از بالاتر يهاتنشقطعه در 

(بخش  هاتیکامپوز یتمام يبرا یینها تنش مقدار که آنجا

 نیبنابرا است، مگاپاسکال 100 حدود) قبل یمنحن سه ییانتها

 که یترک حضور در تنش مقدار نیا از بالاتر در قطعه شکست

رشد  یداخل نمونه است، به معن یذات بیاز ع تربزرگ آن طول

 محدوده. باشدیم DTSترك است که همان محدوده  داریپا

DTS یم يرویپ ثیفیگر شکست يتئور از که آلدهیدر مواد ا -

 شوك اثر در ترك جادیا از پس بلافاصله و ندارد وجود کند

. ابدییم کاهش خود مقدار نیکمتر به قطعه استحکام ،یحرارت

) R ی(منحن R-Curveبه رفتار  دیبا هیناح نیوجود ا هیدر توج

 يمواد وجود دارد اشاره نمود. در مواد دارا یچقرمگ درکه 

مقاومت در برابر رشد ترك ماده  ای یچقرمگ R یرفتار منحن

 مانع یچقرمگ شیافزا نیا. ابدییم شیرشد ترك افزا نیح

 باعث و شودیم ترك رشد نیح استحکام شتریب کاهش

]. 18[ شودیم موجود ترك طول مقدار به یچقرمگ یوابستگ

ماده با  کیو  R یماده با رفتار منحن کیاز  یکیشمات 5شکل 

. در بالاتر از هر دو خط دهدیثابت را نشان م یعدد چقرمگ

بودن فاکتور  شتریب لیدلبه) R(رفتار  یثابت) و منحن ی(چقرمگ

ماده، رشد  K1C ای ینسبت به چقرمگ یتمرکز تنش اعمال

آنها محدوده  ریو در ز افتدیترك و شکست اتفاق م داریناپا

 هم]. 19است [ یقطعه در حضور ترك و تنش اعمال يداریپا

 حسببر یافق محور اگرامید نیا در نکهیا به توجه با نیچن

 صورتبه محور نیا ریمقاد(تمام  شده رسم ترك طول جذر

خط مماس  بیش نی)، بنابراشوندیم دهیسنج مبدا از و مثبت

است  یمقدار تنش اعمال انگریب یچقرمگ یمنحن ایبر خط 

(1<2<3<4) .بیترک سه هر یقبل مطالعات جینتا طبق 

 R یرفتار منحن يآن دارا تیو دو نوع کامپوز فازتک ينایآلوم

 رفتار در نانو نی. البته استیآنها ثابت ن یهستند و چقرمگ

 Rرفتار  زین نایاست و آلوم یکرونیاز نوع م دتریشد تیکامپوز

 c1 هیطول ترك اول يدارا Rدارد. اگر ماده با رفتار  یاندک اریبس

 تواندیم قطعه در يگرید عامل هر ای یحرارت شوك اثر در(که 

 4بالاتر از  يهاتنش در تنها شکست آنگاه باشد،) شود جادیا

رشد  ،يداریمقدار علاوه بر پا نیو در کمتر از ا دهدیم يرو

ترك به اندازه  داریپا
1c 1 هیاز مقدار اولc  وجود دارد. در

 3از  شتریب یثابت در تنش کم یماده با چقرمگ يبرا کهیحال

ترك وجود ندارد.  داریرشد پا نیچنهم و دهدیم رخ شکست

به مقدار  هیطول ترك اول شتریب یشوك حرارت جادیحال اگر با ا

c2 هر دو نوع ماده تنش منجر به شکست  يبرا ابدی شیافزا

. اما مقدار کاهش تنش شودیکمتر م c1 هینسبت به ترك اول

 کهيطورکمتر است به R یمنجر به شکست در مورد منحن

رابطه 
2413   نیچخط اگر حالا. باشدیبرقرار م 

2 آمده در آزمون  دستمقدار تنش به نیرا معادل کمتر

 داریمقدار رشد پا انگریب 2c م،یریمقاومت به شوك در نظر بگ

 هیناح یگستردگ زانیم دهندهآن نشان یاست و بزرگ c2ترك 

DTS است یدر آزمون شوك حرارت.  

 

در  R یثابت و منحن یرفتار مواد با چقرمگ سهیاز مقا یکیشمات .5 شکل

  ].19متفاوت [ يهاتنش و هابرابر ترك

مورد  يهاتیکامپوز و فازتک ينایآلوم R یمنحن رفتار

استحکام محاسبه شده  -ندنتیکه به روش ا قیتحق نیمطالعه ا

شدت  نکهینشان داده شده است. با توجه به ا 6است در شکل 

با رشد ترك در  یچقرمگ شیافزا زانیم ای R یرفتار منحن

 تیو کامپوز فازتک ينایآلوم از شتریب یتینانوکامپوز يهانمونه

  ]. 20است [ یکرونیم

  

 يهاتیکامپوز و یینایآلوم يهانمونه یاز چقرمگ R یمنحنرفتار  .6 شکل

A-20ATM  وA-20ATN ]20.[  
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  شوك حرارتی آن نیز بیشتر است.در نمودار مقاومت به  DTSبنابراین گستردگی ناحیه 

  

  .A-20ATNنانوکامپوزیت : (d),(c)و   A-20ATMکامپوزیت میکرونی  :(b) آلومینایی، نمونه: (a)مربوط به  FESEMتصاویر  .7 شکل

 ـ کروسـکوپ یم ریتصـاو  7 شکل بـا   یروبش ـ یالکترون

 ـا يهـا از سطوح شکسـت نمونـه   (FESEM) یدانیم لیگس  نی

سـطح مقطـع شکسـت     (a) ری. تصـو دهـد یم ـ نشان را مطالعه

 يادانهدرون شکست وجود دهندهنشان و است فازتک ينایآلوم

 درون تخلخـل  محـل  از شـده  شکسـته  يهادانه دیجد(سطوح 

) گریکـد ی از هـا دانـه  شـدن  جـدا  و(کنده  يامرزدانه و) يادانه

 R یاندك رفتار منحن هیتوج يامرزدانه شکست وجود که است

 ـدا. باشـد یم فازتک ينایدر آلوم  سـطوح  رنـگ  دیسـف  يهـا رهی

 که را شده کنده يهادانه محل دیسف يهافلش و هادانه شکسته

 ری. تصـو کننـد یمشخص م است يامرزدانه شکست دهندهنشان

(b) یتیســطح شکســت نمونــه کــامپوز A-20ATM  اســت کــه

در شدت  شیاست و افزا يامرزدانه نوع از شکست دهندهنشان

بـه   فـاز تـک  ينـا ینسبت به نمونه آلوم تیکامپوز نیا R یمنحن

 ـکامپوز نیا در. است خاطر نیهم  ينـا یآلوم بـا  سـه یمقا در تی

 نیچنهم. شودینم مشاهده يادانهدرون شکست سطوح فازتک

 شـوك  به مقاومت شیافزا باعث شکست سازوکار در رییتغ نیا

 فازتک ينایآلوم به نسبت یکرونیم تیکامپوز نمونه در یحرارت

 شـدن  کروتركیم دهیپد وقوع دهندهنشان زین (c) ریاست. تصو

عـلاوه   A-20ATNرنگ) در نمونـه   اهیس يهارهی(دا هادانه نیب

 تـرك  نیا که آنجا از. است نمونه نیا در يابر شکست مرزدانه

خـواص   نیبنـابرا  شـوند، یم يانرژ جذب باعث یکرونیم يها

نمونه بهبود  نیا یو مقاومت به شوك حرارت یچقرمگ یکیمکان

 نانوسـاختار  هی ـلا لیتشک دهندهنشان زین (d) ریاست. تصو افتهی

 يهـا دانـه  تقـاطع  محـل  در) اهیس ـ يها(فلش ومینیآلوم تاناتیت

 فـاز  توسـط  هـا دانه نیا. است یتینانوکامپوز نمونه يبرا نایآلوم

 نی ـکه حضـور ا  اندمتصل شده گریکدیبه  Al2TiO5 يامرزدانه
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 هـم  و يامرزدانـه  شکسـت  رفتـار  جادیا باعث دانه مرز در فاز

 يعنصـر  زی. با توجه به آنـال شودیم هاکروتركیم لیتشک نیچن

(EDAX) 8آن در شکل  جهیساختار که نت نیا يانجام شده برا 

 کنندهانی، ب Tiبه  Al يهااتم يبرا کیآمده است، نسبت دو به 

  .است يامرزدانه ساختارنانو نیا یتیالیت ییایمیش بیترک

  
  .تیتالیتاي از فاز مرزدانه EDAXآنالیز عنصري  .8 شکل

  

 يریگ جهینت – 4

 زانیم شیافزا باعث ومینیآلوم تاناتیت هیثانو فاز حضور

 فاز. شودیم یینایآلوم نهیزم فاز یحرارت شوك به مقاومت

 نوع به نسبت يشتریب ریتاث نانوساختار صورتبه هیثانو

 دستبه یحرارت شوك به مقاومت کهيطوربه دارد یکرونیم

 به نانوساختار و کروساختاریم تیکامپوز نا،یآلوم يبرا آمده

 هیناح یشد. گستردگ یابیارز C290°و  265، 230برابر  بیترت

از  یناش یآزمون شوك حرارت اگرامیکاهش تنش شکست در د

 شیافزا. است هاتیکامپوز یدر چقرمگ R یرفتار منحن

 در نایآلوم به نسبت یکرونیم تیکامپوز در شوك به مقاومت

 به نایآلوم يبرا يادانهدرون از شکست رفتار در رییتغ اثر

 نانو يبرا شیافزا نیا. است یکرونیم تیکامپوز در يامرزدانه

 شکست رفتار لیدلبه یکرونیم نوع به نسبت تیکامپوز

 اتصال نقاط در شدن تركکرویم دهیپد نیچنهم و يامرزدانه
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