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 چکیده :

چنین صرفه اقتصاادی ایان ناو     لکرد دمایی و مقاومت به خوردگی بالاوهمدولومایی به دلیل توانایی تولید فولاد تمیز، عم –دیرگدازهای منیزیا 

غیره رد توجه صنایع مختلفی از جمله صنعت فولاد، شیشه سازی، تولید آهک وشدیرگدازها، به دلیل وجود منابع فراوان از دولومیت در ایران، مو

باا مدادودیت روباه رو    ، دولومایی به دلیل مقاومت به هیدراتاسیون ضعیف –ا منیزی قرار گرفته اند. در کنار مزایای فوق استفاده از دیرگدازهای

با تکیه بر بهبود مقاومت به هیدراتاسایون دیرگادازهای     (Nano-ZrO)است. در تدقیق حاضر به بررسی تاثیر نانو ذرات اکسید زیرکونیمشده

 mm 53شکل باا ابعااد    های استوانه ایه شده است. پس از فرمولاسیون، نمونهپرداخت (CaO) % اکسید کلسیم 53دولومایی حاوی  -منیزیا

  min/با نرخ 1533 ساعت خشک و در نهایت فرآیند زینترینگ  در دمای  42به مدت  113تهیه و در دمای  MPa 03با فشار  53*

تسات مقاومات باه هیدراتاسایون بارروی       و هااستدکام فشاری سرد نمونه ،ه بالک، تخلخل ظاهریهایی از جمله دانسیتانجام شد. ویژگی 3

و آنالیز فازی  با استفاده روش پراش اشعه ایکاس   (SEM)است. بررسی ریزساختاری  توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  هها انجام شدنمونه

(XRD )افازای  مای   %وزنی 5افزودن نانو ذرات اکسید زیرکونیم تا  فشاری سرد نمونه ها بااستدکام   دهد که انجام شده است. نتایج نشان می

-های ناشی از استداله تبدیل زیرکونیای تتراگونال به مونوکلینک و هام به دلیل ایجاد میکرو ترک ،% وزنی8اما با افزای  میزان افزودنی تا یابد 

موجود در دولوماا   CaOبه دلیل کاه  میزان  یافته است.کاه     استدکام فشاری، (CaZrO)چنین تشکیل فاز انبساطی زیرکونات کلسیم

 افزای  یافت.ها مقاومت به هیدراتاسیون نمونه ، (CaZrO)تشکیل فاز زیرکونات کلسیم  با
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 مقدمه:

کاه   هساتند  ذوبای(  )یاا  زینترشده یومنیزیا ذوبی( )یا زینتر شده ای از دولومایدولومایی مدصولات قلیایی مخلوط شده –یرگدازهای منیزیاد

باه   آمدن خاوا  مناسابی نریرافازای  مقاومات     بالای منیزیا باعث بوجود درصد .وزنی است درصد 83-33درمددوده هاآن در منیزیا درصد

که مجمو  این مزایا خوا   ،شودافزای  استدکام گرم وافزای  مقاومت به سای  می افزای  مقاومت به هیدراتاسیون، رباره،س خوردگی توسط

 های دور مورد استفاده در صنایعی مختلاف . این دیرگدازها که درسال] 4،5، 1[یدانمدولومایی ایجاد می –دیرگدازهای منیزیابرای  مطلوبی را

 .]4[اند کنندگان دیرگدازها واقع شده مورد توجه تولیدنیز  اقرارگرفته اند،اخیر ، شیشه و غیره مانسی،  دفولا ازجمله

شاود.از  کرومیتی به علت انبساط حجمی زیاد در کاوره سرشاکن مای    -دیرگدازهای قلیایی متعارف در صنعت سیمان مانند دیرگدازهای منیزیا

بر طبق آزمایشاات   .]2[دشود ثبات حجمی خوب در سطوح داغ بوسیله مذاب کلینکر خورده میاسپینلی نیز با وجو -طرفی دیرگدازهای منیزیا

دولومایی با توجه به مقاومت خوب در برابر مذاب کلینکر)اگرچه مقاومات باه هیدراتاسایون     -انجام شده دیرگدازهای دولومیتی بخصو  منیزیا

وند.در چند سال اخیر در کشورهای مختلف ازجمله ژاپن این دیرگدازها در ساط   توانند در صنعت سیمان جایگزین شبه خوبی می کمی دارند(

روند. از طرف دیگر دیرگدازهای حاوی آهک خوا  بسیار مناسبی بارای اکسایژن زدایای وگاوگرد زدایای      وسیعی در صنعت سیمان به کار می

ولی از آنجا که آماادگی   دارند.غیره  آلیاژهای مغناطیسی و نیکل، درتولید فلزات وفرآوری غیر فلزات وهمچنین برای تصفیه سوپر آلیاژهای پایه

 این دیرگدازها برای آبدار شدن زیاد است در نسوزهای جدید تلاش های بسیار زیادی برای افزای  مقاومت به آبدارشدن این دیرگادازها انجاام  

  .]3،5،5[شده است

 ماورد   وپوش  دهی فسفاتی سط  دیرگداز، پوش  دهی با قیر و قطران اسیون سط ازطریق کربن دیرگدازها مقاومت به هیدراسیون این نو  از

تجزیه شده ونق  مدافرات   033ایجاد شده ممکن است در دمای بالای  از  پوش  کربنی )کربناتی ( . اما استفادهقرار گرفته استبررسی 

. اساتفاده از قیار و   شاود فاتی منجر به ورود فسفر به داخل مذاب فولاد مای های فسکنندگی خود از آهک فعال راازدست بدهد.همچنین پوش 

 .]8[قطران نیز به دلیل مشکلات زیست مدیطی کم تر مورد استفاده قرار می گیرد

بهبود  نقطه ذوب پایین باعث که با ایجاد فازهای با FeTiO3 وFe2O3 ،SiO2 V2O5در بررسی های دیگر استفاده از ترکیبات مختلف از قبیل 

های فوق اگرچه با نتاایج قابال قباولی هماراه باوده اسات اماا        بررسی مقاومت به هیدراتاسیون این نو  از دیرگدازها می شود بررسی شده است

وکاه  مقاومت در برابرسرباره رابه همراه  داشته است.در  کاه  دیرگدازی گرم ، مددودیت هایی در بعضی از خوا  از جمله کاه  استدکام

ماورد  دولومایی  -یدراتاسیون دیرگدازهای منیزیاه بهبود مقاومت به به عنوان یک افزودنی مناسب جهت  لیت حاضر تاثیر نانو ذرات زیرکونیافعا

 .] 11،13،0،5،3،5،4 [ قرار گرفته استبررسی 
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 فعالیت های تجربی:

 5که پاس از خاردای ، باه مادت      اصفهان، دولومیت زفره و ن بیرجنددر فعالیت حاضر برای تهیه منیزیا و دولومای مورد نیاز از منیزیت  معد

ورده شده اسات.  آ( 1استفاده شده است.آنالیز شیمیایی منیزیا و دولومای مورد استفاده در جدول ) ، درجه کلسینه شد 1333ساعت در دمای 

( باه  4ایی مطاابق جادول )  یآنالیز شایم ا )بادلیت( ب ینیک% و با ساختار مونوکل05همچنین از زیرکونیا تثبیت نشده آفریقای جنوبی با خلو  

 ..ها استفاده شده استعنوان افزودنی در تهیه و ساخت نمونه

 نالیز شیمیایی منیزیا و دولومای مصرفیآ -1جدول 

 اکسید

 ماده 

MgO CaO K2O Na2O Fe2O3 Al2O3 SiO2 

 0573 01/1 34/3 34/3 3/3 35/3 34/3 (%wtمنیزیا)

 34/4 8/05 34/3 34/3 1/1 34/3 34/3 (%wtدولوما)

 

 آنالیز شیمایی زیرکونیا مصرفی -4جدول 

HfO2 ZrO2 MgO CaO K2O Na2O Fe2O3 Al2O3 SiO2 

wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) wt(%) 

34/3 38/05 43/3 50/4 33/3 40/3 34/3 44/3 10/3 

 

آن نیز در  الگوی پراش .استفاده شده است وزنی درصد 3،4،2،5،8و در مقادیر  nm 83ه  در اندازه  زیرکونیای مورد استفاده در این پژو

( مشاهده می شود زیرکونیای مورد استفاده تا حدودی به دلیل وجود رناخالصی های موجود از 1همانگونه که در شکل ) ( آمده است.1شکل )

  تثبیت شده است.  MgOو  CaOقبیل 
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 ( زیرکونیای مورد استفاده.(XRDلگوی پراش اشعه ایکس ا -1شکل 

 

تفاده سمورد ا )3-4/3 ،4/3-5/3 ،5/3-1 (mmدانه بندی استفاده شده در این پژوه  برای پودرهای  اصلی) منیزیا و دولوما( در مددوده 

 ورده شده است.آ( 5مختلف در جدول ) یقرار گرفته است. فرمولاسیون نمونه ها

 سیون نمونه های شامل زیرکونیا.فرمولا -5جدول 

MC35Z8 MC35Z6 MC35Z4 MC35Z2 MC35Z0 نو  مواد اولیه کد نمونه 

 قطر الک 

25/40  

 

13/15  

 

15/5  

54/23  

 

22/15  

 

55/5  

18/21  

54/15  

 

28/5  

32/24  

 

31/12  

 

52/5  

03/24  

 

53/12  

 

83/5  

1-5/3 mm 

 

4/3-5/3 mm 

 

4/3-3 mm 

 (MgO)منیزیا

(wt%) 

 

 

43/41  

 

38/5  

 

15/41  

 

45/5  

 

15/44  

 

50/5  

 

55/44  

 

32/5  

 

13/45  

 

53/5  

 

1-5/3 mm 

 

5/3-4/3 mm 

 

    دولوما

(MgO.CaO) 

(wt%) 
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85/5  02/5  35/2  11/2  43/23  4/3-3 mm  

8 5 2 4 3   ( Nano-ZrO2) 

(wt%) 

 

ها انجام شاد.  نهبه عنوان بایندر به نمو PVA % وزنی روغن هیدرولیک و3زمایشگاهی و با افزودن آخلوط کن معملیات مخلوط کردن به کمک 

سااعت خشاک و در    42باه مادت    113تهیه و در دمای  MPa 03تدت فشار  mm 53 *53ها در قالب استوانه ای با ابعاد هسپس نمون

خوا  فیزیکی شامل تست دانسیته بالک و تخلخل ظاهری و انجام شد.  min / 3با سرعت 1533خت نمونه ها در دمای پنهایت عملیات 

 ASTMهاا بار مبناای اساتاندارد     -سرد بار روی نموناه   (ccs) کی از قبیل استدکام فشاری یچنین خوا  مکانمقاومت به هیدراتاسیون و هم

ها از میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه و  بررسی ریز ساختاری (XRD)نالیز پراش اشعه ایکس آهای فازی از صورت پذیرفت. به منرور بررسی

(SEM/EDS)  .کمک گرفته شده است 

 بحث و نتیجه گیری : 

 هاای فاقاد و شاامل درصادهای مختلاف )     روناد تغییارات دانسایته بالاک و تخلخال ظااهری بارای نموناه         )5و 4)بررسی تغییارات اشاکال   

wt%3،4،2،5،8های فاقد شود تفاوت زیادی بین  تخلخل ظاهری و دانسیته بالک نمونهه میدهد. مشاهد( از  نانو ذرات زیرکونیا را نشان می

هاا روناد افزایشای وتخلخال     % وزنی، دانسیته بالک نمونه5و شامل نانوذرات زیرکونیا وجود دارد. با افزای  میزان افزودنی نانو ذرات زیرکونیا تا 

روند تغییرات تخلخل ظاهری باه مقادار انادکی افازای       ،% وزنی8رات زیرکونیا تا تر نانو ذظاهری روند کاهشی داشته است. اما با افزای  بی 

 دارای بیشترین مقدار دانسیته بالک و کمترین مقدار تخلخل ظاهری می باشد. MC35Z6ها، نمونه داشته است و در بین نمونه

 

 

 .1533ذرات زیرکونیا و زینتر شده در دمای  % نانو8و 3،4،2،5نمودار تغییرات دانسیته بالک برای نمونه های شامل  -4شکل
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 .1533% نانو ذرات زیرکونیا و زینتر شده در دمای 8و 3،4،2،5نمودار تغییرات دانسیته بالک برای نمونه های شامل  -5شکل 

 

الک از یک سو تابع توزیع اندازه ذرات و دانسایته هریاک از   های دیرگداز با اتصال سرامیکی تخلخل ظاهری و دانسیته ببه طور کلی در سیستم 

باا    .]2[باشدهای در حین فرآیند پخت که با تغییرات حجمی همراه هستند، وابسته میاجزا و از سوی دیگر به فرآیند زینترینگ و انجام واکن 

. باا  سیستم شده است بالاتر زیرکونیا باعث  افزای  دانسیته کل افزای  میزان زیرکونیا  به نمونه ها  و جایگزینی در سیستم ، به دلیل دانسیته

ومنیزیاا   (CaO)کلسایا   (، با افزای  میزان افزودنی، فازهای بوجود آمده شامل دو فاز اصلی 2)شکل (XRD)توجه به الگوی پراش اشعه ایکس

(MgO)  همراه با فاز زیرکونات کلسیم(CaZrO3)   که بر اثر واکن  باین کلسایا ،(CaO)    نیاا  وموجاود در دولوماا و ناانو ذرات زیرک(ZrO) ،

 ، می باشد.( بوجود آمده است1)رابطه  مطابق واکن  

 

CaO + ZrO2(                                   1رابطه )  CaZrO3   

 

 

MC(  نمونه XRDالگوی پراش  اشعه ایکس ) -5شکل  Z 1533 زینتر شده در دمای. 
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CaZrO)تشکیل فاز انبساطی زیرکونات کلسیم  ها  شده است. با مقایسه تصویر میکروسکوپ ها و تراکم بیشتر نمونهمنجر به کاه  تخلخل (

MCو  MCنمونه های   (SEM)الکترونی  5Z  شود که نمونه (  مشاهده می 2 ل)شکMC 5Z  باشاد. آناالیز   تری میدارای تراکم بی

دهد. ایان شاکل نشاان    کلسیا را نشان می -های منیزیاتشکیل فاز زیرکونات کلسیم ) نقاط سفید رنگ ( در مرزدانه( 3)شکل  EDS))عنصری 

     کند. کم بدنه دیرگداز بازی میدهد که زیرکونیا نق  موثری را در ترامی

باشد.دلیل این افزای  تخلخال،  تری می% وزنی نانوذرات زیرکونیا دارای تخلخل ظاهری بی 8شود نمونه  شامل گونه که مشاهده میاما همان 

تار حرارتی فازهای اصالی زمیناه   هایی هستند که به خاطر انبساط حجمی فاز زیرکونات کلسیم  و یا به دلیل عدم تطابق رفتشکیل میکرو ترک

 و فااز زیرکوناات کلسایم بوجاود آماده  در شابکه       (=8/15) کلسایا   ، ) =3/15یعنی منیزیا)

 تشکیل شده اند.   (=(

 

 

MC( نمونه B  MC( نمونهA  -2شکل Z 1533 و زینتر شده در دمای. 
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 فاز زیرکونات کلسیم.  C(5و  از کلسیاف B( 4 از منیزیاف A  ( 1( نقاط EDS)ری صعن آنالیز شیمیایی  -3کل ش

 

شاود کاه باا    فاقد نانو ذرات اکسید زیرکونیا را نشان می دهد. مشاهده مای  های شامل و(  نمودار تغییرات استدکام فشاری سرد نمونه5شکل )

تار ناانوذرات   %  استدکام فشاری سرد نسبت به نمونه فاقد نانوذرات زیرکونیا افازای  یافتاه و باا افازای  بای      5افزای  نانو ذرات زیرکونیا تا 

 است. زیرکونیا این پارامترکاه  یافته

 

 .1533% وزنی اکسید آهن و زینتر شده در دمای 3،4،2،5،8( نمونه های CCS) ردس استدکام فشاری -5شکل

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

ها و مخصوصا میزان تخلخل است که به علت ها موثر است. عامل اول ایجاد میکرو ترکای از عوامل مختلف بر استدکام مکانیکی نمونهمجموعه

هاای  ها می گردد. عامل دوم تارک جود آمده  که باعث ضعف ساختاری نمونهعدم تطابق ضریب انبساط حرارتی فاز زیرکونات کلسیم با زمینه بو

-چنین عامل دیگر تشکیل میکرو ترکها می باشد. همانبساط حجمی فاز زیرکونات کلسیم در طی فرآیند زینترینگ نمونه از بوجود آمده ناشی

 T-M) استداله ناشی ازتبدبل زیرکونیای تتراگونال  به مونوکلینک  ها و انجامها را می توان به انبساط حجمی  بوجود آمده طی سرمای  نمونه

به طور برگشت پذیری سااختار آن باه تتراگوناال     1253 نسبت داد.  زیرکونیا در دمای پایین ساختار مونوکلینیک دارد و در دمای حدود( 

شود. ساختار تتراگونال نسبت به طور برگشنت ناپذیری به ساختار مکعبی تبدیل می 1533شود و این ساختار نیز در دمای بالای تبدیل می

ی از به مونوکلینیک ساختار متراکم تری دارد و بنابراین استداله تتراگونال به مونوکلینیک با انبساط حجمی همراه است.انبساط حجمی زیاد ناش

 سبب ایجاد ریز ترک ها شده است.تبدیل زیرکونیای تتراگونال به زیرکونیای مونوکلینیک 

هاا  گذارد، مکانیزم چقرمگی شناخته شده ای از زیرکونیا، یعنی اندراف تارک از سوی دیگر پارامتر دیگری که بر خوا  مکانیکی بدنه تاثیر می 

(Crack deflection )گاردد.  باا افازای     نموناه مای   ها عمل می کند و باعث افزای  استدکاماست. این مکانیزم در تقابل با تاثیر میکروترک

های رشد یافته،  ها و احتمالا ترک% زیرکونیا، میکرو ترک8درصد زیرکونیا در بدنه، قابلیت فعال شدن این مکانیزم افزای  می یابد. تا جائیکه در 

ها را تدت تااثیر  ین آنچه خوا  بدنهگردد بنابرا. این فرآیند باعث افزای  استدکام قطعه می(5)شکلشوندهای زیرکونیا مندرف میتوسط دانه

ها و % وزنی زیرکونیا را به ایجاد میکرو ترک5توان  افت استدکام نمونه شامل دهد برآیند تاثیر این نیروهای مخالف است. در نتیجه  میقرار می

 ( در سیستم نسبت داد.Crack deflection)ها  %  وزنی زیرکونیا را به مکانیزم  اندراف ترک8عامل افزای  مجدد استدکام نمونه 

 

 

MCنمونه SEMتصویر  -5شکل  Z  .نمایی های مختلفدر بزرگ ، حاکی از مکانیزم اندراف ترک توسط ذرات زیرکونیا1533زینتر شده در دمای   

 یابد . ی سرد افزای  میبا افزای  نانوذرات زیرکونیا استدکام فشار (5) شکل در مجمو  با توجه به نمودار
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دهد. را نشان می CaO% وزنی 53دولومایی  شامل  –تاثیرافزودن نانو ذرات زیرکونیا بر مقاومت به هیدراتاسیون دیرگدازهای منیزیا  -8شکل 

  ها افزای  پیدا کرده است.شود که با افزای  میزان نانو ذرات زیرکونیا مقاومت به هیدراتاسیون نمونهمشاهده می

 

 .، % وزنی نانو ذرات زیرکونیا3،4،2،5،8شامل  یهانمونه یرات وزن برحسب زمان براینمودار تغی -8شکل

 

( شاامل دو جاز اصالی آهاک     الاف و ب   0فازهای اصلی ایجاد شده در نمونه فاقد افزودنی )شکل(  XRD)با توجه به الگوی پراش اشعه ایکس 

(CaO )و پریکلاز(MgO) وکسید کلسیم چنین فاز هیدروهم(Ca(OH)) های شامل نانو ذرات زیرکونیا علاوه بار ساه   . اما در نمونه باشندمی

، که در نتیجه واکن  میان زیرکونیا و اکسید کلسیم موجود در دولوما، ایجاد شده است نیز مشاهده (CaZrO)فاز قبلی  فاز زیرکونات کلسیم 

پیک مربوط به زیرکونیا  با افزای  درصد نانو ذرات زیرکونیا، به دلیل تبدیل بخ  اعرم زیرکونیا به زیرکونات کلسیم فاز می شود. عدم مشاهده 

کاه  میزان و شدت پیک های مرباوط   زیرکونیای واکن  نکرده در سیستم وجود ندارد ویا مقدار آن بسیار ناچیز و قابل شناسایی نبوده است.

 شان دهنده بهبود مقاومت به هیدارتاسیون نمونه ها با افزودن نانو ذرات زیکونیا می باشد.به هیدروکسید کلسیم ن
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 .MC35Z6ب(  MC35الف(نمونه X اگوی پراش اشعه   -0شکل 

 

-از طریق مکانیزم حالت جامد مای باشد. تشکیل این فاز می 4253دارای نقطه ذوب حدود بوجود آمده   (CaZrO)فاز زیرکونات کلسیم 

 آید و تشکیل آن با انبساط حجمی همراه است کاه میازان ایان انبسااط در دماای     بوجود می 1333 - 033باشد. این فاز در دمای بین 

داربوده و اساتداله پلای مرفیاک در آن مشااهده     از نرر شیمیایی پای (CaZrO)فاز زیرکونات کلسیم % گزارش شده است. 11حدود  1333

تشکیل این  فاز منجر به کاه  کلسیا موجود در بدناه کاه از    باشد.نشده است و از تمایل به هیدراتاسیون بالاتری نسبت به کلسیا برخوردار می

 بخشد. بود میتمایل به هیدراتاسیون بالایی برخوردار است می شود و در نتیجه مقاومت به هیدراتاسیون را به

، با جایگزینی یک یون زیرکاونیم باا    و  های با حل شدن نانو ذرات زیرکونیا در زمینه دیرگداز به علت اختلاف ظرفیت اتمی یون

شاود.   اتیونی در شبکه مای بایستی یک یون کلسیم از آن خارج شود که  باعث ایجاد حفره کظرفیت چهار به جای یون کلسیم با ظرفیت دو، می

 :( :( نسبت باه حالات قبال از ورود یاون زیرکونیاا       :( :های با بار منفیبا ورود یون زیرکونیا ، تعداد یون

 به منرور حفظ نسبت باار در سیساتم   .شود های مثبت  میهای منفی و کمبود یونهمین باعث ازدیاد یون امر کند کهافزای  پیدا می (

هاا احاطاه   ها توسط اتام بوجود آید.  جاهای خالی بوجود آمده در دانه CaO، باید جای خالی کاتیون با اندلال یون در فاز )شبکهبودن )خنثی 
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. انارژی مهااجرت    (4)رابطاه   جود آماده اسات  بوافزای  جاهای خالی یون ،  MgO-CaOدر سیستم . با ورود یون  استشده 

و باعث متراکم شدن شبکه و  می باشددر هر ش  جهت یکسان می باشد و احتمال حرکت به هر سمت امکان پذیر    جاهای خالی یون

اتیونی، جابجایی یک یون اکسیژن (. واکن  دیگر شبکه در برابر حفظ نسبت مواضع آنیونی و ک13شود. )شکل می CaOهای کاه  اندازه دانه

تساهیل فرآیناد    ای آنیونی را درپی دارد. در هر دو صورت، تشکیل این حفارات باعاث افازای  نفاوذ و در نهایات     از شبکه است که ایجاد حفره

 که همین امر باعث ایجاد ساختار متراکم تر و مقاوم در برابر هیدراتاسیون می شود. زینترینگ می شود 

 

 .CaOبه داخل شبکه  تاثیر ورود یون  -15شکل 

 

 

ZrO2     +    +      13  

کند و منجر به کاه  مرزداناه در  همچنین حضور نانو ذرات زیرکونیا به تشکیل اتصالات مستقیم بین دانه های اصلی زمینه دیرگداز کمک می 

 شود.باعث بهبود مقاومت به هیدارتاسیون می که از مکان های مستعد به هیدراته شدن هستند،  شود که کاه  سیستم می

MCنمونه دارای بیشترین مقاومت به هیدراتاسیون)  ((SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  Z)بیانگر توزیع دانه های  ،(11)شکل

باشاد..به  ها مای دولوما و همچنین وجود تخلخل های بسته در سط  نمونه –زیرکونیای اولیه ) زیرکونات کلسیم نهایی ( در مرزدانه های منیزیا 

ی  مقاومت به  ها منجر به افزانمونه از طریق حالت جامد  طور کلی استفاده از نانو ذرات زیرکونیا به دلیل توزیع آنها در مرزدانه ها و بهبود زینتر

 شودهیدراتاسیون می
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MCنمونه  SEMتصویر  -11شکل Z . 

 

 نتایج:

دولومایی  باعث ایجاد جاهای خالی کاتیونی و تسریع فرایند نفوذ و زینترینگ  -افزودن  نانو ذرات زیرکونیا به بدنه دیرگدازهای منیزیا -1

 شود.مین امر باعث افزای   دانسیته بالک و کاه  تخلخل ظاهری میشود که همی

 گردد.(  میCCSافزای  نانو ذرات زیرکونیا ، منجر به استدکام فشاری سرد) -4

 (CaZrO3)دولومایی با افزودن نانو ذرات زیرکونیا به دلیال تشاکیل فااز زیرکوناات      –مقاومت به هیدراتاسیون دیرگدازهای منیزیا   -5

 ای  پیدا می کند.کلسیم افز

(  )در دماای    هاا باعث تثبیت جزئی زیرکونیا، در حین فرآیند زینترینگ نمونه (CaO)و کلسیا  (MgO)وجود ذرات منیزیا  -2

 می شود.
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