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  :الخلاصة

موجات الدقیقة والتلبید بالافران التقلیدیة، ھذا البحث جرى تحضیر نماذج اوكسید الزركونیوم باستخدام تقنیتي التلبید بال في
كما تمت دراسة تاثیر اضافة مسحوق اوكسید الزركونیوم النانوي الى المسحوق المایكروي على الخصائص التركیبیة 

اكثر والمیكانیكیة للنماذج. بینت النتائج ان البنیة الدقیقة للنماذج المحضرة بالموجات الدقیقة تبدي تركیبا حبیبیا اصغر و
تجانس، الا ان كثافة النماذج تكون اعلى بقلیل بالنسبة للنماذج المحضرة بالطریقة التقلیدیة، في حین ان اضافة المسحوق 
النانوي یؤدي الى الحصول على عینات ذوات كثافة اعلى وذلك بسبب انخفاض المسامیة. كما ادت الاضافة النانویة الى 

ة للعینات. تؤكد النتائج على ان اضافة نسب محدودة من المساحیق النانویة الى حصول تحسن ملحوظ في الصلادة الدقیق
المساحیق المایكرویة لنفس المادة تؤدي الى حصول تحسن في البنیة الدقیقة وفي بعض الخصائص المیكانیكیة التي تمت 

  دراستھا في البحث.
  
  

Study of Microstructure and Mechanical Properties of Zr-Nano Powder by 
Microwave Sintering 

Riyadh I.A.,*Ali J.Addie.*,Mohammed O.K.* 

*Ministry of Science and Technology 

Abstract 

In this research zirconium oxide samples have been prepared using microwave sintering and 
conventional sintering furnaces, and the effect of nano powder of zirconium oxide addition on 
micro-scale powder have been studied with respect to the structural and mechanical properties 
of the samples. 

The results showed that the prepared microwave samples have a fine structure with smaller 
grains and more uniformity, but the density of the samples are slightly higher for samples 
prepared in the traditional way, while the addition of the Nano-scale powder leads to obtain 
samples with higher density because of the low porosity. It also added the nanoparticles led to 
a marked improvement in the micro hardness of the samples. 

The results confirm that the addition of limited ratios of nanoparticles to micro-scale-powders 
of the same substance will lead to improvement in the microstructure and some mechanical 
properties that have been studied in this research. 
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 المقدمة:

لدیھ درجة و ZrO2صیغة أوكسید الزركونیوم الرباعي والذي یعرف أیضآ بأسم الزركونیا عبارة عن مركب كیمیائي لھ ال
توصلیة حراریة منخفضة و یتمیز بصلابتھ وزیادة مقاومة الصدمة الحراریة العالیة، كما وذات ) 2700oCانصھار عالیة (

 ثثلا موجودة في زركونیا النقیةال تستخدم الزركونیا في تطبیقات مثل أجھزة استشعار الأوكسجین وخلایا الوقود الصلب.
 في درجات الحرارةومكعبة، بلوریة  لدیھا بنیة ) ھذه المادة یكون٢٣٧٠ oCجدا ( جات حرارة عالیةفي درفبلوریة  مراحل

تتحول  )١١٧٠ oC( رباعي الزوایا وفي درجات الحرارة المنخفضة تركیب یكون لدیھا )٢٣٧٠- ١١٧٠( oCالمتوسطة 
 تكسر ) الذي یسبب٥ -٣%( حجم زیادة ق معویتراف سریعأحادي  رباعي الزوایا الى أحادي. التحول من إلى تركیبالمادة 

لأي من  عدیمة الفائدةیجعلھا التبرید و المادة خلالمكونات الخواص المیكانیكیة لل یدمر ھذه المادة. ھذا السلوك واسع في
تزیل  زركونیا تستطیع ان تبطأ اولل المیكانیكیة و بعض الاكاسید التي تذوب في التركیب البلوري التطبیقات الھیكلیة أو

  (1,9)التغییرات الحاصلة في التركیب البلوري.
) وأوكسید MgOان اضافة عدة أكاسید الى الزركونیا من أجل تثبیت الأطوار الرباعیة والمكعبة، مثل أوكسید المغنسیوم (

د ) بالأضافة الى أكاسیCe2O3) وأوكسید السیریوم الثلاثي (CaO) وأوكسید الكالسیم (Y2O3ألاتریوم الثلاثي (
یمتلك أوكسید الزركونیوم المكعب توصیلیة ضعیفة جدا مما مكن من استخدامھ على شكل طلاءات حراریة  .)2,7آخرى.(

Thermal Barrier Coating  في المحركات النفاثة ومحركات الدیزل وذلك كي تعمل عند درجات حرارة مرتفعة. ان
ألكترن  ٧الى  ٥طریقة التحضیر وان كانت قیمتھا تتراوح بین  فجوة الطاقة لأوكسید الزركونیوم معتمدة على الطور وعلى

  )٣فولت.(

). Abrasionیستخدم أوكسید الزركونیوم كمادة حاجبة للحرارة وفي مجال العزل الحراري وفي صناعة مواد السحج (
یب أغشیة خلایا ) في متحسسات الأوكسجین وفي تركStabilized Zirconiaتستخدم الزركونیا المثبتة جزئیا أو كلیا (

الوقود وذلك لقدرتھا على السماح لأیونات الأوكسجین أن تتحرك بحریة عبر الشبكة البلوریة عند درجات حرارة مرتفعة. 
. ویستخدم  Electro-Ceramicsان ھذه االناقلیة الأیونیة العالیة تجعل المادة من أحدى اھم المواد السیرامیكیة الألكترونیة 

  )4,6الخاصة بالاسنان من أجل بناء ھیاكل التیجان والجسور.( في مجال التعویضات

تستخدم كتل وأقراص الزركونیا المعدة مسبقا في مصانع متخصصة من قبل مختبرات الأسنان لنحت تغطیات الأطر أو 
) Y2O3 التیجان والجسور الكاملة. وتشكل ھذه الكتل تحت الضغط من مسحوق أوكسید الزركونیوم المثبت مع الیتریا (

بالأضافة الى استخدام بعض الأضافات الاخرى التي تساعد على تحقیق الترابط والشفافیة في ھذه التشكیلات. ان ھذه المواد 
القویة والمتوافقة حیویا والتي ظھرت في عصر الفضاء كانت قید الأستخدام منذ ما یزید عن عشرین عاما في بعض أقسى 

ان والأكثر تطلبا للمواصفات الخاصة والممحددة بما في ذلك برنامج مكوك الفضاء وغیرھا البیئات التقنیة التي عرفھا الأنس
  من التطبیقات الصناعیة والطبیة. 

على براءة اختراع في مجال تغلیف أجھزة  ٢٠٠٦) عام Appleمن الأستخدامات الحدیثة للزركونیا ھو حصول شركة (
امیك المصنوع من الزكونیا بدلا من أغلفة الألمنیوم یحسن من انتقال أمواج الھاتف المحمول بالزركونیا. ان استعمال السیر
  )8٥,الرادیو دون الحاجة لأستخدام ھوائي خارجي.(
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  الجزء العملي :

) مع حجم حبیبي  mµ٥تم تحضیر عدة عینات من مسحوق الزركونیا حیث تم خلط مسحوق زركونیا بحجم حبیبي ( 
)nmطن وبعد ذلك تم تلبیدھا  ٤سم وبضغط ٢عد ذلك تم كبسھا على شكل اقراص بقطر )% ب١٠الى ٩٠) وبنسبة ( ٣٠

كیلو  ٢.٥درجة مئویة للتخلص من المادة الرابطة ثم تم معاملتھا في فرن الموجات الدقیقة ذات قدرة  ٢٥٠بدرجة حرارة 
تھا في الفرن التقلیدي كما مبین ) وكذلك معامل١واط بدرجات حرارة مختلفة وبازمان مختلفة وكما مبین في الجدول رقم (

) و بازمان مختلفة حیث تم فحص النماذج بواسطة حیود الاشعھ السینیة لمسحوق الزركونیوم قبل وبعد ٢في الجدول رقم (
حرارة  ) و من ثم تم قیاس الكثافة الظاھریة للنماذج المحروقة بدرجات٢) و(١المعاملة الحراریة وكما مبین في الشكلین (

  الصلادة الدقیقة وفق المعادلة : ) و بالاضافة الى ذلك تم قیاس٣مختلفة كما مبین في الجدول رقم (

          Hv=0.1891F/d2        

  حیث أن:

  d  ھي قطر الاثر وF .القوة المستخدمة  

  .)٥كما في الجدول رقم() و الفرن الانبوبي التقلیدي ٤للنماذج المحروقة في الفرن الموجات الدقیقة كما في الجدول رقم (

  یمثل درجة الحرارة مع زمن التلبید في فرن الموجات الدقیقة )١ول رقم(جد

No. Temp °C Time (min) 
ZM11 ٦٠ ١٢٠٠ 
ZM21 ٦٠ ١٤٠٠ 
ZM31 ٦٠ ١٥٠٠ 

ZM32 ١٥٠٠ 180 
  

  ) یمثل درجة الحرارة مع زمن التلبید في الفرن الانبوبي٢جدول رقم(

No. Temp °C Time (min) 

ZT11 ١٤٠٠ 60 

ZT21 ١٥٠٠ 60 

ZT22 ١٥٠٠ 180 
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  النتائج

  حیود الاشعة السینیة

 مخطط حیود الاشعة السینیة للعینات قبل اجراء عملیة التلبید وبعدھا وعلى التوالي. ٢و  ١یبین الشكلین 

 
  ) یمثل مخطط حیود الاشعھ السینیة قبل التلبید١شكل رقم (

 
  ود الاشعھ السینیة بعد التلبید) یمثل مخطط حی٢شكل رقم(
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  الكثافة الظاھریة

  ) یمثل قیم الكثافة الظاھریة٣جدول رقم(

Density-gm/cm3 Volume-cm3 Thickness-mm Dia.-mm Weight-gm. No. 

4.092 0.726 2.45 19.44 2.9741 ZM11 
4.505 0.658 2.38 18.77 2.9643 ZM21 

4.792 0.621 2.36 18.31 2.9759 ZM31 

4.792 0.610 2.33 18.27 3.0058 ZM32 

 

 الصلادة الدقیقة
  فرن الموجات الدقیقة ) یمثل قیم الصلادة الدقیقة للنماذج الملبدة بواسطة٤جدول رقم(

No load  (N) HV N/mm2 

ZM11 9.8 76.7 

ZM21 9.8 162 

ZM31 9.8 269 

ZM32 9.8 286 

  
  ماذج الملبدة بواسطة الفرن الانبوبي التقلیدي) یمثل قیم الصلادة الدقیقة للن٥جدول رقم(

No load  (N) HV (N/mm2) 

ZT11 9.8 154 

ZT21 9.8 187 

ZT22 9.8 254 
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  التركیب الدقیق

-TESCANنوع ( (TESCAN) كما تم أخذ صور توضحیة للنماذج الزركونیا بجھاز المجھر الالكتروني الماسح 
SBH .وحسب درجات الحرارة المبینة ( 

 
 ١٤٠٠ oCصورة توضیحیة للزركونیا بواسطة جھازالماسح الالكتروني للعینات الملبدة بدرجة حرارة 

  

  

 

 

 

 
  

  

  

  ١٥٠٠ C° صورة توضیحیة للزركونیا بواسطة جھاز الماسح الالكتروني للعینات الملبدة بدرجة حرارة 
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  :المناقشة

بل أجراء عملیة التلبید وبعدھا على التوالي والذي یمكن من خلالھ ) انماط حیود الاشعة السینیة للنماذج ق١,٢یمثل الشكل (
ملاحظة حصول انخفاض في شدة القمم بعد اعتماد المعاملة الحراریة وذلك بسبب حصول اعادة تشكیل للحبیبات وزیادة في 

  حجمھا الحبیبي نتیجة لالیة التلبید في المادة.

لنماذج مع ظروف معاملات حراریة مختلفة یؤدي رفع دراجة حرارة التلبید ) قیم الكثافة الظاھریة ل٣یوضح الجدول رقم (
 oC) عند درجة حرارة٤.٣٩٢الى ( ١٢٠٠ oC) عند ٤.٠٩٢الى حصول زیادة واضحة في الكثافة النماذج اذ ترتفع من (

نـماذج اذ یؤدي رفع درجة ) دقیقة.تتطابق قیم الكثافة الظاھریة مع نتائج الصلادة الدقیقة لل٦٠ولنفس زمن التلبید ( ١٥٠٠
بدرجــات حرارة تلبید  N/mm2 )٢٦٩- ٧٦.٧حـرارة الـتلبید الى حصول زیادة كبیرة في الصلادة الدقیقة اللتي تـزداد من(

 )٢٨٦). و بنفس الوقت فان زیادة زمن التلبید تؤدي الى زیادة اضافیة في قیمة الصلادة لتصل الى (١٥٠٠- ١٢٠٠(C° من
N/mm2 ٥رنة مع النتائج التي تم الحصول علیھا باستخدام الفرن الانبوبي التقلیدي و الموضحة بالجدول (و عند المقا (

  . نلاحظ ان قیم الصلادة اقل مثیلاتھا باستخدام فرن الموجات الدقیقة وان ھذه النتائج تتطابق مع الادبیات
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