
 

 

چقرمگی شکست و سختی به روش تاگوچی در  سازیبهینه 

CNFs-ZrC-SiCnp-2ZrB 
 

 چکیده

در این تحقیق، به بررسی اثر افزودن نانوذرات کاربید سیلیسیوم، کاربیدزیرکونیوم و نانوالیاف کربن در دماها و 

پرداخته شده است. با توجه به تعداد  2ZrBسرامیک  و سختی بر چقرمگی شکست جوشی تفزمان های مختلف 

از بهینه سازی چقرمگی شکست و سختی  به منظور چهار متغیر در سه سطح() ،بالای نمونه های مورد نیاز

سختی و چقرمگی شکست کامپوزیت های ساخته استفاده شد.  9Lبا آرایه  طراحی آزمایش به روش تاگوچی

با جرقه پلاسما، به روش های ماکرو ویکرز و اندازه گیری طول ترک مورد ارزیابی قرار  جوشی تفشده به روش 

شده  جوشی تف CNF10-ZrC15-Vol%SiC25-2ZrBبا ترکیب شیمیایی  8نتایج نشان داد که نمونه  گرفتند.

 400±33) ویکرز ماکرو دقیقه دارای بیشترین میزان سختی 7درجه سانتی گراد به مدت  1875در دمای 

چنین تحلیل واریانس  است. هم (مگاپاسکال. جذر متر 3/7±/4و چقرمگی شکست ) (ربعم کیلوگرم بر میلی متر

(ANOVA ) درصد و  84نشان داد که دما و زمان موثرترین متغیرها بر چقرمگی شکست )به ترتیب با سهم

 درصد( هستند. 9/15و  3/74درصد( و سختی )به ترتیب با سهم  5/10

، روش تاگوچی، دی بوراید زیرکونیومبا جرقه پلاسما جوشی تفچقرمگی شکست، سختی، کلید واژه:   

Optimization of Fracture Toughness and Hardness by Taguchi Method in 

ZrB2-SiCnp-ZrC-CNFs 
Abstract 

 
In this research, the effect of adding silicon carbide nanoparticles, zirconium carbide, and carbon 

nanofibers at different sintering temperatures and times on fracture toughness and hardness of 

ZrB2 ceramics has been investigated. Due to the high number of required samples (four variables 

in three levels) to optimize the fracture toughness and hardness, the design of the experiment 

(DOE) by the Taguchi method was used. The hardness and fracture toughness of the composites 

fabricated by spark plasma sintering (SPS) were evaluated by macro-Vickers and crack length 

measurement methods respectively. The results showed that sample 8 with the chemical 

composition of ZrB2-25Vol%SiC-15ZrC-10CNF sintered at 1875°C for 7 minutes has the 

maximum amount of HV hardness (400±33) and fracture toughness (7.3±0.4) Mpa.m1/2. Also, 

analysis of variance (ANOVA) indicated that temperature and time are the most effective 

variables on fracture toughness (with contributions of 84% and 10.5% respectively) and hardness 

(with contributions of 74.3% and 15.9% respectively).  

Keywords: Fracture toughness, hardness, SPS, Taguchi, ZrB2  



 

 

 مقدمه-1

دارای ترکیبی از خواص مکانیکی و فیزیکی است که آن را برای کاربردهای دما بالا به  دی بوراید زیرکونیوم

های اخیر تبدیل نموده است. این سرامیک دارای نقطه ذوب بالا ای جذاب و مورد توجه محققین طی سالماده

، ضریب انبساط و ایده آل (، مقاومت به شوک حرارتی خوبK1-WM 9/57-1(، هدایت حرارتی بالا )3245 ℃)

خواصی چون  .]1[دباش(، حفظ استحکام در دماهای بالا و پایداری شیمیایی میx 9/5 10-6 ١−℃حرارتی پایین )

سختی بالا سبب شده اند که به عنوان الکتریکی بالا و و پایداری شیمیایی خوب در برابر اسیدها، هدایت حرارتی 

ی موشک یا پرتابه و ... ( و  یک کاندیدای بالقوه و بالفعل در صنایع هوافضا )اتاقک احتراق موشک، پیشرانه

نازل های اسپری های دما بالا و افزودنی در سیستم  کاربردهای سایشی، ابزار برش و توربین ها، بوته های ذوب ،

 .]5-1[بود خواص مکانیکی و حرارتی مطرح شودهای کامپوزیتی جهت به

فاز خالص دی بوراید بدون اعمال فشار، امکان رسیدن به  جوشی تفمطالعات نشان می دهد که طی فرآیند 

چگالی کامل وجود ندارد که ناشی از پیوندهای کووالانسی قوی و ضریب نفوذ در خود پایین و به علاوه ساختار 

بوده و  ناهمسانگردرشد دانه  )شش ضلعی( کریستالی هگزاگونال آن می باشد چراکه در ساختارهای هگزاگونال

ها، مطالعاتی پیرامون چگالش فضای این سرامیک-در کاربردهای هوا .]7و  6[دن تخلخل می شودسبب حبس ش

ها، شود. بدون استفاده از افزودنیمی آن هاانجام شده، چرا که کاهش چگالش سبب کاهش خواص  آن ها

یا دماهای کمتر  MPa 20-30با اعمال فشارهای و  2000℃بالای دمای فقط در  2ZrBسرامیک چگالش 

سبب بهبود چگالش  SiCبا وجود این که افزودن پذیر است. ( با اعمال فشارهای بالاتر امکان1790℃-1840℃)

 تفعلاوه بر مشکل  .]7[نیاز است 1850℃بالای  جوشی تفولی هنوز هم دماهای  شودمی SiC-2ZrBکامپوزیت 

که کاربرد آن را به طور خالص  استچون سایر مواد سرامیکی، به طور ذاتی شکننده  هم 2ZrB، پذیری جوشی

 محدود می نماید.

خواص مکانیکی برای بهبود  جوشی تفمختلف به عنوان کمک  )شکل های( هایمورفولوژیکربن با منابع و 

2ZrB  تک جزء یاSiC-2ZrB های اکسیدی مورد استفاده قرار گرفته است. در واقع کربن با واکنش با ناخالصی

 2SiOو  2ZrBروی ذرات  3O2B/2ZrOچون  هم آن هاروی سطوح پودرهای اولیه و به حداقل رساندن یا حذف 

شود. گزارش شده که الیاف کربن، از پذیری می جوشی تفیا  سبب بهبود فرآیند چگالش SiCسطوح  روی

زنی، بیرون زدن و (، پلfiber debondingهای گسیختگی )عدم اتصال( الیاف )طریق فعال نمودن مکانیزم

کاربیدها  علاوه بر کربن، افزودن. شوندمی SiC-2ZrBهای انحراف ترک سبب بهبود چقرمگی شکست کامپوزیت

 .]8[نمایدچگالش کمک می بهبود بهنیز با مکانیزمی مشابه 



 

 

 انجام شده، مشخص شده که نوع روش نیز، پارامتری مؤثر بر چگالش و خواص مکانیکی می باشد.طی مطالعات 

رشد دانه کمتر و چگالی نسبی بالاتری را در  C4Bسریع روی سرامیک غیر اکسیدی  جوشی تف به عنوان مثال

( که قابلیت گرم کردن نمونه SPSبا جرقه پلاسما ) جوشی تف، لذاآهسته نشان می دهد.  جوشی تفمقایسه با 

 . ]10و  9[چگال مطرح می باشدهای UHTC 1رسیدن به را دارد، به عنوان روشی جذاب برای  min/℃ 1000تا 

 تفو متغیرهای آن بر  جوشی تففرآیند ، تاکنون مطالعات بسیاری پیرامون نوع افزودنی ها و مقدار آن ها

و الیاف  SiCتوجه نقش مؤثر و سازنده با انجام شده است.  2ZrBپذیری و خواص مکانیکی سرامیک  جوشی

بر استحکام خمشی، هر  ZrCپذیری و چقرمگی شکست، به علاوه اثر مثبت آن ها و  جوشی تفکربن در بهبود 

 جوشی تفدر  SPSبا توجه به کارآمدی فرآیند  نیزسه بعنوان افزودنی در این تحقیق مورد مطالعه گرفت. 

بعنوان متغیر نیز  جوشی تفو پارامترهای دما و زمان  شد انتخاباین روش ، )sUHTC(ی دما بالا هاسرامیک 

         درنظر گرفته شدند. 

هدف این تحقیق بهینه سازی ترکیب شیمیایی و پارامترهای تف جوشی برای دستیابی به کامپوزیت با خواص    

کاربید زیرکونیوم، نانو الیاف کربن، دمای نگهداری و  ؛شامل متغیرچهار برای این منظور مکانیکی مطلوب است. 

با توجه به تعداد . تعریف شدند 1مطابق جدول  3و  2و 1( در سه سطح tو  ZrC ،CNFs ،T) زمان ماندگاری

برای  Minitab بالای نمونه های مورد نیاز برای بهینه سازی، از طرح آزمایشی تاگوچی با استفاده از نرم افزار

 ANOVAچنین برای تعیین اهمیت هر یک از متغیرها از تحلیل  کاهش نمونه های مورد نیاز استفاده شد. هم

بررسی ترکیبات شیمیایی و پارامترهای تف جوشی همزمان با  ،این تحقیق و شاخص نکته جدید استفاده شد.

 نگارنده تاکنون مطالعه نشده است. در مقیاس نانو است که با توجه به دانش SiCاستفاده از الیاف کربن و ذرات 

 فعالیت های تجربی -2

میکرومتر، موسسه شمال غرب برای تحقیقات فلزات غیر آهنی، چین، 2ZrB )2 در مرحله اول، مواد اولیه شامل

> 99 ،)SiCnp  (45  ،نانومترTwig LeafLane ،99<، ایالات متحده) ، (OD: 200-600nm)) CNFs ،L < 50 

( Alfa-Aesar ،> 99میکرومتر،  3) ZrCو  )(99 <، ایالات متحده آمریکا، Twig LeafLaneمیکرومتر، 

، دما و زمان تف جوشی( در سه سطح برای ZrC ،CNFsخریداری شد. از آنجایی که در این تحقیق چهار متغیر )

، از (نمونه نیاز است که عملا غیر ممکن است 43 ،برای ساخت)بهینه سازی خواص مکانیکی تعریف شده است، 

                                                           
1 Ultrahigh Temperature ceramics  



 

 

برای بهینه سازی خواص مکانیکی استفاده شد. با توجه به تعداد  DOE 2 طراحی آزمایشات این رو از روش

، Dو  A، B ،Cرا ببینید( در این جدول،  1توسط تاگوچی تعیین شد )جدول  9L، آرایه آن هامتغیرها و سطوح 

)دما(  Aبه شرح زیر است؛ برای  هستند که سطوح هر متغیر 3و  2،  1و معرفی شده مستقل چهار متغیر 

 D (ZrC) و یدرصد حجم 20و  15و  C(CNFs)  ،10دقیقه،  11و  7، 4)زمان(  B ،℃ 1875و  1800، 1725

 هستند. حجمی درصد 15و  10و 5، 

 متعامد تاگوچی 9Lطراحی آرایه  -1جدول 

 A B C D نمونه ها

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

4 2 1 2 3 

5 2 2 3 1 

6 2 3 1 2 

7 3 1 3 2 

8 3 2 1 3 

9 3 3 2 1 

شد. برای بدست آوردن مخلوط همگن  توزین 9Lقبل از فرآیند پخت، ترکیب شیمیایی هر نمونه بر اساس 

[. فرآیند پخت 11پودرها از آسیاب گلوله ای سیاره ای استفاده شد. جزئیات در تحقیق قبلی ما ارائه شده است ]

، چین( انجام شد. سپس نمونه ها صیقل داده شدند تا گرافیت حذف شود و از SPS: 20T-10) SPSاز طریق 

برای ارزیابی ریزساختار و خواص مکانیکی، نمونه ها  ،اف برسد. در نهایتبه سطحی ص 2000طریق کاغذ سنباده 

آلمان(( برای شناسایی ، Bruker Advance D8، )XRDبرش داده شدند. پراش اشعه ایکس ) وایرکاتبه روش 

، چین( KYKY EM8000، جمهوری چک و Vega Tescanتفاده شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی )اسفاز 

 Zwickالماسی ) فرو روندهبرای ارزیابی ریزساختاری استفاده شد. سختی نمونه ها به روش ماکرو ویکرز با 

Roell, ZHV 10, Germany ثانیه بر روی مقاطع صیقلی به طور میانگین  15کیلوگرمی به مدت  30( تحت بار

های مورب ناشی از ( از طول ترکKIC) اثر ایندنت هاارزیابی شد. چقرمگی شکست  )ایندنت( فرورفتگی 5

 گیری سختی ویکرز برآورد شد.فرورفتگی پس از اندازه

 نتایج و بحث -3

به منظور  ارایه شده است. 2در جدول  نمونه ها تمامی مقادیر تخلخل های باز، سختی و چقرمگی شکست

)مقادیر به دست آمده  آن ها بر و الیاف کربن( کاربید زیرکونیومبررسی اثر هر یک از متغیرها )دما، زمان، 
                                                           
2 Design of Experiment 



 

 

به دست آمد. مقادیر  آن هاوارد شده و مقادیر سیگنال به نویز  Minitab(، داده ها درنرم افزار 2درجدول 

با بررسی مقادیر  ارایه شده است. 3تمامی نمونه ها درجدول تخلخل، سختی و چقرمگی شکست سیگنال به نویز 

دارای  8 نمونه کامپوزیت ساخته شده،  9در میان تمامی  می شود که، مشاهده 3و  2ارایه شده در جداول 

 روند تأثیربرای بررسی  بهترین خواص مکانیکی و در مقابل نمونه یک دارای کمترین خواص مکانیکی می باشند.

جزا ، نمودار هریک به صورت م3با استفاده از مقادیر سیگنال به نویز به دست آمده در جدول متغیرها  هر یک از

( ANOVAاز آنالیز واریانس ) ،آن ها و اثرگذاری چنین برای مشخص نمودن میزان اهمیت رسم شده است. هم

 استفاده شد.

 نتایج تخلخل، سختی و چقرمگی شکست همه نمونه ها -2جدول 

 سختی

 )ویکرز(

 چقرمگی

 (جذر متر.مگاپاسکال)

 تخلخل باز

٪ 
 ها نمونه

190 ± 10 8±0/1/3 11±0/70/12 1 

249 ± 15 ۰±0/2/5 6۰±0/60/9 2 

231 ± 14 9±0/1/4 2۰±0/50/9 3 

272 ± 20 4±0/2/5 8۰±0/40/5 4 

275 ± 22 8±0/3/5 11±0/40/6 5 

290 ± 25 7±0/2/5 22±0/30/3 6 

297 ± 27 7±0/3/6 25±0/20/1 7 

400 ± 33 3±0/4/7 11±0/08/۰ 8 

320 ± 28 ۰±0/3/7 ۰4±0/10/1 9 

 )تخلخل، سختی و چقرمگی شکست(برای همه نتایج  S/Nنسبت  -3جدول 

 سختی

 )ویکرز(

 چقرمگی

 (جذر متر.مگاپاسکال)

 تخلخل باز

٪ 
 نمونه ها

5751/45 5957/11 6629/21 1 

924۰/47 9794/13 6454/19 2 

2722/47 8۰39/13 2758/19 3 

6914/48 6479/14 2686/15 4 

7867/48 2686/15 72۰8/15 5 

248۰/49 1175/15 1571/1۰ 6 

4551/49 5215/16 9382/1 7 



 

 

۰412/52 2665/17 1721/19 8 

1۰3۰/5۰ 9۰2۰/16 34۰7/۰ 9 



 

 

 شناسایی فاز -1-3

که در  CNFs20-Vol% ZrC 5-Vol% SiC 25-2ZrBکامپوزیت  )xrd( ، الگوی پراش اشعه ایکس1در شکل  

، 2ZrB شامل شده شناسایی فازهای. است شده آورده( 5 نمونه) است شده پخته دقیقه 7 زمان و 1800 ℃دمای 

SiC ،ZrC  فازهای مربوط به مواد اولیه،  به غیر ازو کربن است. با توجه به فازهای شناسایی شده به نظر می رسد

فاز جدیدی شناسایی نشده است. این بدان معنی است که با وجود دمای بالای فرآیند تف جوشی این نمونه 

درجه سانتیگراد(، پودرهای اولیه با یکدیگر واکنش شیمیایی نداده و در نتیجه فاز جدیدی سنتز نشد.  1800)

میایی ممکن بین پودرهای اولیه از نقطه نظر ترمودینامیکی با برای بررسی دقیق تر، تمام واکنش های شی

ارائه شده است. مشاهده می  4مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی ها در جدول  HSCاستفاده از نرم افزار 

( تشکیل شوند، شامل 3)-(1شود که تنها فازهای جدیدی که می توانند در طی واکنش های ترمودینامیکی )

2ZrB ،ZrC  وSiC  هستند. به عبارت دیگر، بخشی از پیک های شناسایی شده در الگویXRD  ( مربوط 1)شکل

)کربن  از طریق واکنش های کربوترمال و است که به تازگی سنتز شده اند SiCو  2ZrB ،ZrCبه دانه های 

ایجاد شده  (3O2B ،2SiO ،2ZrOرا می پوشانند ) آن هاناخالصی های اکسیدی که سطح ذرات اولیه با  گرمایی(

[ و فیبر کربن 9[، گرافن ]8[، نانولوله کربنی ]3[، نانو کربن سیاه ]4. کربن در انواع مختلف مانند گرافیت ]اند

های اکسید واکنش نشان دهد اگر دما به اندازه کافی بالا باشد. به عنوان مثال، ژو و تواند با ناخالصی[ می12]

% کربن سیاه را با روش vol 5و  %SiC vol 20مقادیر تقویت شده با 2ZrBرامیک [ با موفقیت س13همکاران. ]

 با کربن که حالی در. رسید کامل تراکم بهنمونه مورد نظر ند به نحوی که ساخت 1900 ℃پرس داغ در دمای 

اولیه جوشی بالا روی سطح پودرهای  با قابلیت تف ZrCو  2ZrB ریز بسیار ذرات دهد، می واکنش ها ناخالصی

العاده ریز جدید به دلیل به حداقل رساندن انرژی آزاد سطح، نیروی ایجاد می شوند. از آنجایی که، این ذرات فوق

 شوند.جوشی می محرکه بالاتری برای چگالش دارند، در نتیجه باعث افزایش قابلیت تف

از  FE-SEMتصویر  2شد. شکل  ، نقشه توزیع عنصری برای شناسایی فاز استفادهXRDعلاوه بر تجزیه و تحلیل 

را به همراه نقشه توزیع عنصری آن نشان می دهد. مشاهده می شود که عناصر شناسایی  5مقطع صیقلی نمونه 

[ 14هستند. با توجه به نحوه توزیع عناصر و مطالعات قبلی انجام شده در این زمینه] Bو  Zr ،Si ،Cشده شامل 

. برای است با رنگ سیاه SiCبا رنگ تقریبا خاکستری و  2ZrBو  ZrCمی توان نتیجه گرفت که ریزساختار حاوی 

نشان می  را 5تصویر سطح شکست نمونه  3شناسایی نانوالیاف کربنی، سطح شکست نمونه بررسی شد. شکل 

 مربوط به نانوالیاف کربن است. 343و  342دهد. با توجه به تحلیل نقطه ای، نقاط 

 



 

 

 

 .5از کامپوزیت  XRDتصویر  -1شکل 

 .ها آن ∆١800Gواکنش های شیمیایی بین پودرهای اولیه و ناخالصی های اکسید همراه با  -4جدول 

Reaction ∆G1800 ◦C 

5Cnf +B2O3(l)+ZrO2 =ZrB2 +5CO(g)     (1) -53.78 

3Cnf +ZrO2 =2CO (g)+ZrC                       (2) -10.4 

3Cnf +SiO2=SiC+2CO (g)                          (3) -21.6 

ZrB2+SiC=ZrC+B4C                                    (4) 108.19 
  

 
 .5آنالیز نقطه ای )سطح( نمونه  -2شکل 

 

B C Si Zr 



 

 

 

 

 .5آنالیز نقطه ای )سطح شکست( نمونه  -3 شکل
 

 تخلخل و سختی -2-3

چگالش کامپوزیت های ساخته شده، اندازه گیری و میزان  به عنوان معیاری برای ارزیابیدرصد تخلخل های باز 

 CNF10-ZrC15-Vol%SiC25-2ZrBترکیب شیمیایی  با 8نمونه واضح است که ه شده است. ئارا 2در جدول 

(( می باشد: %1/0دقیقه دارای کمترین میزان تخلخل )تقریبا صفر ) 7زمان ، 1875 ℃ در دمای شده جوشی تف

که حاوی شده است. در مقابل در نمونه یک  جوشی تفتقریبا به طور کامل  8به این معنی که نمونه 

5Vol%ZrC 10وCNF شده، بیش ترین میزان  جوشی تفدقیقه  4و زمان  1725 ℃ی دمادر و  می باشد

با توجه به اینکه هر چهار متغیر درصد کاربیدزیرکونیوم، نانوالیاف کربن، دما و  ( ایجاد شده است.%12تخلخل )

رها بر میزان تخلخل، ر مشخص نمودن تأثیر هریک از متغیزمان در این دو نمونه متفاوت می باشد، به منظو

تخلخل برحسب هر یک از  S/Nو در ادامه نمودارهای  MINITABنمونه با استفاده از نرم افزار  9هر  S/Nمیزان 

تخلخل ها سبب کاهش به طور پیوسته واضح است که افزایش دما  (.4ها به طور جداگانه رسم شد )شکل  آن

ثیر محسوسی ندارد. افزایش بیش تر آن تأ تخلخل ها شده ولیکاهش دقیقه  7نیز تا  جوشی تفمی شود. زمان 

. افزودن است 2ZrBآن تشکیل محلول جامد با  دلیلنیز سبب کاهش میزان تخلخل می شود که  ZrCحضور 

شدن یا کلوخه ای آگلومره آن دلیل که  نانوالیاف کربن تا حدودی سبب افزایش تخلخل در نمونه می شود



 

 

[ تأثیر الیاف کربن خرد شده را بر تراکم و خواص مکانیکی 15نصیری و همکارانش ] نانوالیاف کربن باشد.

بررسی کردند.  2150 ℃ و 2100 ℃ تهیه شده با روش پخت بدون فشار در دماهای Cf-SiC-2ZrBنانوکامپوزیت 

 150و طول  5/1نانومتر و الیاف کربن با قطر  40میکرومتر و  10به ترتیب در  SiCو  2ZrBاز پودرهای  آن ها

که  همان طور میکرومتر استفاده کردند و همین نتیجه را گزارش کردند )افزایش تخلخل با صعود فیبر کربن(.

(، و 4( با ناخالصی های اکسید واکنش می دهد )جدول 3( تا )1از طریق واکنش های ) Cnfقبلا ذکر شد، 

2ZrB ،SiC  وZrC  جدید را همراه با محصولات گازی مانندCO  .در طی فرآیندهای تف جوشی ایجاد می کند

شود. یابد و منجر به افزایش تخلخل میاول، آزادسازی محصولات گازی با افزایش مقدار الیاف کربن افزایش می

فشاری در منجر به القای تنش کششی و  2ZrBو  SiCدوم، تفاوت در ضریب انبساط حرارتی بین الیاف کربن، 

چنین با افزایش  در نتیجه منجر به ایجاد تخلخل در سطح مشترک می شود. هم و شودیثانویه مفاز و  زمینهفاز 

افزایش می یابد که متعاقبا  از پخت پذیری کامل کامپوزیت جلوگیری می کند و  آن هامقدار الیاف کربن، تجمع 

از آنالیز  تخلخل،درصد اهمیت هر یک از متغیرها بر  میزان به منظور تعیین باعث ایجاد تخلخل می شود.

مشاهده می شود که  آورده شده است. 5واریانس استفاده شد. نتایج آنالیز واریانس درصد تخلخل ها درجدول 

بیش ترین تا کمترین میزان  3/6و  4/6، %9، 3/78دما، نانو الیاف کربن، کاربیدزیرکونیوم و زمان به ترتیب با 

تور بر میزان تخلخل نمونه می باشد خص است که دما موثرترین فاکمش تأثیر را بر میزان تخلخل دارا می باشند.

  و سایر فاکتورها در این تحقیق از تأثیر بسیار کمتری برخوردار می باشند.
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 .T, t, ZrC, Cnfتخلخل باز در برابر  S/Nمنحنی های  -4 شکل

 

، 5ایندنت ایجاد شد. شکل  5، روی سطح پولیش شده هر نمونه ویکرزبا روش ماکرو برای اندازه گیری سختی 

 تفجوشیاعداد سختی به دست آمده تمامی کامپوزیت های را نشان می دهد.  8اثر ایندنت ایجاد شده در نمونه 

ویکرز و کمترین میزان  400و معادل  8در نمونه بیش ترین میزان سختی  زارش شده است.گ 4ول شده در جد

لیست شده  3سختی تمام نمونه ها در جدول  S/Nمقادیر ویکرز به دست آمد.  190نمونه یک و معادل آن در 

سختی برحسب متغیرهای تحقیق در شکل  S/N، نمودارهای minitabاست؛ با استفاده از این مقادیر و نرم افزار 

به طور  درجه سانتی گراد 1875تا  1725مشاهده می شود که میزان سختی با افزایش دما از ارایه شده است.  6

میزان ریزساختار و اندازه دانه مشخص شده که ] 14[با توجه به مطالعات انجام شده پیوسته افزایش می یابد. 

و افزایش  کاهش میزان تخلخل ماافزایش د . معمولادنمی باشدو عامل موثر بر سختی، آن تخلخل موجود در 

نتیجه گیری شد که دما موثرترین عامل بر میزان  5و نتایج جدول  4با توجه به شکل را به دنبال دارد. اندازه 

شد  مشخص ]11[قبلی از سوی دیگر، در کار بوده که با افزایش آن، تخلخل به طور چشمگیری کاهش می یابد. 

با تقابل  درکه افزایش دما سبب افزایش اندازه دانه می شود. از این رو، دو عامل میزان تخلخل و اندازه دانه 

، بیانگر آن است که کاهش تخلخل در 6دما در شکل  S/Nروند مشاهده شده در نمودار  یکدیگر می باشند.

کارآیی  ناشی از باشد. البته این موضوع می تواندمقایسه با اندازه دانه عامل موثرتری در سختی نهایی نمونه می 

  در کنترل اندازه دانه نیز باشد. SPSفرآیند 



 

 

دقیقه، روند نمودار افزایشی و  7 تفجوشیتا زمان نشان می دهد که ( 6)شکل بررسی پارامتر زمان بر سختی 

در مقایسه با دما بر دو پارامتر اندازه دانه  تفجوشیپس آن کاهشی بوده است که با توجه به عملکرد مشابه زمان 

علاوه بر پارامترهای  دقیقه نسبت داد. 10را به افزایش اندازه دانه در زمان  مسئلهو تخلخل، می توان علت این 

(، ترکیب شیمیایی نیز از جمله عوامل موثر بر اندازه دانه و تخلخل و در تفجوشیفرآیند ساخت )دما و زمان 

درصد حجمی،  15و  10، 5 در ریزساختار در مقادیر ZrC حضور می باشد. مشاهده می شود کهنتیجه سختی 

و آنچه پیش تر گفته شد،  (4تخلخل )شکلبر  ZrCثیر با توجه به نمودار تأسبب افزایش سختی می شود. 

، عملکرد آن ZrCدر واقع دلیل اصلی افزایش سختی با حضور  کاربیدزیرکونیوم تأثیر کمی بر میزان تخلخل دارد.

 بعنوان یک ممانعت کننده از رشد دانه می باشد.

در  داده شده رخبررسی نمودار نانوالیاف کربن بیانگر عدم تأثیر محسوس آن بر سختی می باشد. کاهش اندک 

میزان منفی بر کاهش تخلخل می باشد.  ردرصد حجمی نانوالیاف کربن نیز ناشی از اث 15سختی درحضور 

دما و زمان با  ارایه شده است. 6ی بر سختی، با استفاده آنالیز واریانس در جدول متغیر مورد بررساهمیت چهار 

قرار  %5/1با  CNFو  %3/8با  ZrCپس از آن، باشند.  به ترتیب مؤثرین عوامل بر سختی می درصد9/15و  3/74

 دارند. 

 

.8نمونه  و مسیر ترک اثر ایندنت ویکرز -5شکل   
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 .T, t, ZrC, Cnfدر برابر  سختی S/Nمنحنی های  -6 شکل

 بر سختی. SPSنشان دهنده اهمیت فاکتورهای  ANOVAنتایج  -5جدول 

 

 

 چقرمگی شکست -3-3

با استفاده از  آن ها مقادیر سیگنال به نویزابتدا به منظور بررسی چقرمگی شکست کامپوزیت های ساخته شده، 

در ادامه با استفاده از این مقادیر، نمودارهای سیگنال به نویز . (4)جدول  به دست آمد minitabنرم افزار 

رسم شده است.  7کاربیدزیرکونیوم و نانوالیاف کربن در شکل چقرمگی شکست برحسب متغیرهای دما، زمان، 

درجه سانتی گراد، چقرمگی شکست به طور پیوسته  1875تا  1725که با افزایش دما، از مشاهده می شود 

میزان تخلخل های موجود در ریزساختار و اندازه دانه فاز ثانویه از  ]11[طبق مطالعات پیشین افزایش می یابد.

 (’S)مجموع خالص  (V)واریانس (S)مجموع مربعات DOF))درجه آزادی پارامترهای فرآیند
 

 (%)P درصد مشارکت 

 ی تفجوشیدما

 ماندگاری زمان

 نانو الیاف کربن

 کاربید زیرکونیوم
 

 ی باقیماندهخطا

 مجموع

2 

2 

2 

2 

0 

8 

6060/19 

2504/4 

3661/0 

1222/2 

 
3454/26 

80300/9 

12522/2 

18304/0 

06145/1 

6060/19 

2504/4 

3661/0 

1222/2 

 

3/74 

9/15 

5/1 

3/8 

 
100 



 

 

ل مؤثر بر چقرمگی شکست می باشند به نحوی که با کاهش درصد تخلخل ها و اندازه دانه فاز ثانویه، جمله عوام

با توجه به اینکه در این تحقیق افزایش دما، از سویی کاهش میزان تخلخل ها را در پی چقرمگی بهبود می یابد. 

، رشد ]11[ دانهایش قابل توجه اندازه در جلوگیری از افز SPSبه دلیل کارآمدی فرآیند دارد و از سویی دیگر، 

با توجه به شکل  چشمگیری در اندازه دانه رخ نداده است، افزایش دما، بهبود چقرمگی شکست را به همراه دارد.

دقیقه  10تا  ماندگاریافزایش بیش تر زمان دقیقه رخ داده و  7، بیش ترین میزان چقرمگی شکست در زمان 7

( نشان می دهد 4بررسی روند تغییرات درصد تخلخل )شکل کاهش چقرمگی شکست نمونه شده است. سبب 

، از این رو دقیقه رخ داده و در مقادیر بیش تر تغییر چندانی رخ نمی دهد 7که کمترین میزان تخلخل در زمان 

 بهبود چقرمگی شکست را می توان به کاهش میزان تخلخل نسبت داد. 

تا  کاربیدزیرکونیوم و نانوالیاف کربن (، افزودن7ترکیب شیمیایی نمونه ها نشان می دهد )شکل  به علاوه بررسی

درصد حجمی(  15مقادیر بیش تر ) افزودن با چقرمگی شکست شده ودرصد حجمی سبب افزایش  10مقادیر 

آن در جلوگیری از  عملکرداثر مثبت کاربیدزیرکونیوم بر چقرمگی شکست ناشی از تقریبا ثابت باقی می ماند. 

کاربیدزیرکونیوم، از طریق  ]11[همان گونه که در بخش قبلی گفته شد  به علاوه. ]11[رشد دانه می باشد

 که بهبود چقرمگی شکست را به همراه دارد. تشکیل محلول جامد سبب کاهش میزان تخلخل می شود

شکسته می شود، اما  سرامیکی زمینهعموما ، با اعمال انرژی شکست توسط نوک فرو رونده ویکرز )ایندنت( 

کند و استحکام شکست را تقویت می از شکستن زمینه جلوگیری می  ،ترک ها در مسیر با پل زدن کربن الیاف

بهبود چقرمگی شکست با حضور نانوالیاف کربن را می توان ناشی از اثر آن بر فعال کردن مکانیزم های  .نماید

شدن نسبت داد. چرا که طی این مکانیزم ها، ترک مسیر پر پیچ و  ای و شاخهچقرمه شدن چون انحراف ترک 

خم تری را طی کرده و از این رو انرژی بیش تری را مصرف می کند که در نهایت سبب افزایش چقرمگی می 

ه ئارا 8در شکل  8و  5و  2به منظور بررسی مکانیزم های چقرمه شدن، مسیر انتشار ترک در نمونه های  شود.

 شده است. 



 

 

 

 .T, t, ZrC, Cnf در برابرچقرمگی شکست  S/Nمنحنی های  -7شکل

 بر چقرمگی شکست. SPSنشان دهنده اهمیت فاکتورهای  ANOVAنتایج  -6جدول 

 (’S)مجموع خالص  (V)واریانس (S)مجموع مربعات DOF))درجه آزادی پارامترهای فرآیند
 

 (%)P درصد مشارکت 

 ی تفجوشیدما

 ماندگاری زمان

Cnf محتوی 

ZrC   محتوی 
 

 ی باقیماندهخطا

 مجموع

2 

2 

2 

2 

0 

8 

3228/21  

6543/2  

5568/0  

8058/0  

 
3397/25  

6614/10  

3272/1  

2784/0  

4028/0  

3228/21  

6543/2  

5568/0  

8057/0  

 
 

0/84  

5/10  

2/2  

3/3  

 
100 

 
 )تورفتگی ترک( 8نمونه ، و ج( 5نمونه ، ب( 2نمونه از انتشار ترک کامپوزیت های الف(  FE-SEMتصاویر  -8 شکل

 



 

 

مقادیر  است. آمده 10و  9در شکل های  نیزدر مسیر ترک (map) چنین تصاویر نقشه توزیع عناصر  هم

 (.4به دست آمد )جدول  مگا پاسکال.جذر متر 3/7و 8/5  ،5به ترتیب  8و  5، 2چقرمگی شکست نمونه های 

، مکانیزم های انحراف 8( نشان می دهد که در نمونه 8بررسی تصاویر مسیر انتشار ترک در این نمونه ها )شکل 

ترک بیش تری فعال شده و ترک مسیر پر پیچ و خم تری را طی کرده و در نتیجه انرژی بیش تری را و انشعاب 

 ونه نسبت به سایر نمونه ها بالاتر باشد.چقرمگی شکست در این نممقدار این باعث شده است که مصرف نموده و 

 

 .2تحلیل نقشه عنصری اثر ایندنت ماکرو ویکرز در نمونه  -9شکل 

 

B C Si Zr 



 

 

 

.5تحلیل نقشه عنصری اثر ایندنت ماکرو ویکرز در نمونه  -10شکل   

 

 نتیجه گیری -4

، 1725و شرایط فرآوری )دماهای  CNFو  ZrC های با مقادیر مختلف افزودنی ZrB2-SiC پایه سرامیکعدد  9

. بر این شد تف جوشی 9Lطبق آرایه  SPS روش دقیقه( از طریق 10و  7و  4، زمان های  1875 ℃و  1800

 اساس نتایج ذیل حاصل شده است. 

کاهش تخلخل مؤثرترین  ویافت گیری کاهش  ، تخلخل به طور چشمفرآیند و زمان از آنجا که با افزایش دما -

که ، نیز افزایش یافته شکست و چقرمگی ، لذا میزان سختیاست ها نهایی نمونه و چقرمگی سختی برعامل 

آنالیز واریانس دما و زمان موثرترین بر اساس است. در کنترل اندازه دانه  sps دلیل اصلی آن کارآمد بودن فرآیند

B C Si Zr 



 

 

گزارش شده ( %9/15و  %3/74( و سختی )با سهم %5/10و  %84متغیرها بر چقرمگی شکست )به ترتیب با سهم 

  .است

و باعث  پیوسته ZrCو  2ZrBدارد به ذرات نسبت به دیگر فازها  سنتز شده درجا که چگالی بالاتری ZrCفاز  -

 دلیل آنشود که سبب کاهش میزان تخلخل می ZrC. حضور شده استها نمونه جوشی  تقویت رفتار تف

عنوان یک ممانعت ، عملکرد آن بهZrCاصلی افزایش سختی با حضور  علت .است 2ZrBتشکیل محلول جامد با 

 چقرمگی شکست شدهسختی و تا حدودی سبب افزایش  CNF افزودن درصد حجمی .استکننده از رشد دانه 

 است.

درجه سانتی گراد  1875پخته شده در دمای  CNF10-ZrC15-Vol%SiC25-2ZrBبا ترکیب شیمیایی  8نمونه  -

کیلوگرم بر میلی متر مربع( و چقرمگی شکست  400±33سختی ویکرز )دقیقه دارای بیشترین میزان  7به مدت 

کننده های سختمزاست. بررسی انتشار مسیر ترک نشان داد فعال شدن مکانی مگاپاسکال. جذر متر(3/7 ±0/4)

های دیگر شده ، منجر به افزایش چقرمگی شکست نسبت به نمونهاین نمونهمانند انحراف ترک و انشعاب در 

 است.

ای در بهبود درصد حجمی، اثر مثبت و سازنده 15افزایی نانو الیاف کربن و زیرکونیوم کاربید تا در مجموع هم -

  ایفا نمودند.خواص فیزیکی، مکانیکی و نیز ریزساختار 
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 واژه نامه

English فارسی 

Spark plasma sintering (SPS) اسپارک پلاسما زینترینگ 

Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) های فوق دما بالاسرامیک 

Sintering  جوشی تف 

ZrB2-SiC Composite based (ZS) دی بوراید زیرکونیومپایه  هایکامپوزیت 

Zirconium carbide (ZrC) زیرکونیوم کارباید 

Silicon carbide (SiC) سیلیکون کارباید 

Carbon nano fiber (CNFs) نانو الیاف کربن 

Additive  افزودنی 



 

 

Synergic افزاییهم 

Anisotropic ناهمسانگرد 

Self-diffusion coefficient ضریب خود نفوذ 

In-situ synthesize سنتز درجا 

Solid solution محلول جامد 

Physical properties  فیزیکیخواص 

Mechanical properties خواص مکانیکی 

Densification             چگالش 

Open porosity تخلخل باز 

Identify phases شناسایی فازها 

Microstructure ریزساختار 

Sinter ability پخت پذیری 

Propagation انتشار 

Agglomeration  کلوخه شدن 

Three-point bending test تست خم کاری سه نقطه 

Flexural strength استحکام خمشی 

Vickers hardness  ویکرزسختی 

Indent  گوه فرو رونده 

Single point notch beam test (SENB) تست تیر بریدگی تک لبه 

Fracture toughness چقرمگی شکست 

Crack deflection  انحراف ترک 

Crack branching شعاب ترکان 

Fiber debonding گسیختگی الیاف 

Grain fracture شکست ذره 

Optimization سازیبهینه 

Design of experiment هاطراحی آزمایش 

Taguchi method روش تاگوچی 

Orthogonal array رائه متعامدآ 

Analysis of variance (ANOVA) تحلیل واریانس 

Dwell time زمان نگهداری 

Ball mill ایآسیاب گلوله 

Scanning electron microscope (SEM) روبشی میکروسکوپ الکترونی 

Field emission scanning electron microscope (FE-SEM)  روبشی نشر میدانیمیکروسکوپ الکترونی 

Transmission electron microscope (TEM) میکروسکوپ الکترونی عبوری 

X-ray diffraction analysis (XRD) آنالیز پراش اشعه پرتو ایکس 

Energy dispersive X-ray spectroscopy analysis (EDS) طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس 



 

 

 

Mapping analysis (MAP) آنالیز عنصری 

Morphology  ظاهر شناسی 

Thermal shock شوک حرارتی 

  

  


