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  هاƽ سديم سولفورآلومينا به عنوان الکتروليت باترβ‘‘ -ƽسنتز و رفتار چگالش بررسي
  *2 محمد حسین پایدار و1هاجر احمدي مقدم

  
  چکیده

دسـت یـابی بـه هـدایت      براي. شودسدیم سولفور استفاده می هايیون سدیم در باتري  به عنوان هادي  آلومینا-‘‘βالکترولیت      
 ،به ایـن منظـور  .  به الکترولیتی با دانسیته بالا و میکروساختار یکنواخت در طی فرآیند ساخت دست یافت          یونی مناسب، بایستی  

مورد بررسی قرار گرفتـه   آلومینا-‘‘βپارامترهاي موثر بر رفتار چگالش سرامیکآلومینا، تأثیر -‘‘β ضمن سنتز پودر     پژوهشدر این   
هـاي  هاي خام با روش پـرس تـک محـوره شـکل داده شـد و در دماهـا و زمـان        با روش زتا سنتز و نمونه    آلومینا-‘‘βپودر   .است

بـراي   روبـشی  ایکس براي تعیین فازهـاي تـشکیل شـده و از میکروسـکوپ الکترونـی      از پراش پرتو اشعه . زینتر گردید  گوناگون
 نـشان  پـژوهش نتـایج ایـن   .  شدها به همراه اندازه گیري دانسیته براي بررسی رفتار چگالش استفاده   بررسی میکروساختار نمونه  

منجر به کـاهش   افزایش زمان زینترینگ،.باشدآلومینابه شدت وابسته به شرایط زینترینگ می  -‘‘βمیکروساختار سرامیک   داد که   
درجـه  1620آلومینادمـاي  -‘‘β الکترولیت شرایط بهینه براي زینترینگ.ها گردید دانسیته و غیر یکنواختی در میکروساختار نمونه      

 درصد تئوري، با میکرو سـاختار یکنواخـت، بـدون رشـد     99 دقیقه براي دست یابی به دانسیته بیش از         15به مدت   گراد   یسانت
  . درصد،تعیین شد99یش از بβ‘‘-Al2O3دانه افراطی و عدم تشکیل میکرو ساختار دوگانه و درصد فاز 

 
  .تار، روش زتا، زینترینگ، سنتز، میکروساخ آلومینا-‘‘β:هاƽ کليدƽواژه

  

                                                             
  .دانشجوي دکتري بخش مهندسی مواد دانشگاه شیراز- 1
  .ت علمی بخش مهندسی مواد دانشگاه شیرازئاستاد، هی- 2

  ir.ac.shirazu@paaydar:  نویسنده مسئول مقاله-*
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  سولفورهاƽ سديمآلومينا به عنوان الکتروليت باترβ‘‘ -ƽبررسي سنتز و رفتار چگالش

 

١٣٨

 پیشگفتار
اي در      مشکلات زیست محیطی از جمله گازهاي گلخانه      

هـاي فـسیلی دلیـل    کنار منابع غیر قابـل تجدیـد سـوخت       
سـازي  هـاي ذخیـره   افزایش تمایل براي استفاده از سیستم     

باشد که انـرژي اضـافه را ذخیـره و در           انرژي الکتریکی می  
 بر  هافناوريین  یکی از ا  . کندمواقع نیاز آن را بارگذاري می     

پایه الکترولیت جامد بوده کـه بـه صـورت انتخـابی اجـازه              
و ) سـولفور مـذاب   (انتقال یون سدیم بین الکتـرود مثبـت         

الکترولیـت جامـد کـه بـه        . دهدرا می ) سدیم مذاب (منفی  
باشد شود بر پایه بتا آلومینا می     صورت گسترده استفاده می   

بـه دلایـل    . شـود ها سدیم سولفور نامیده می    که این باتري  
بازدهی بالا، دانسیته انرژي بالا و توانایی ذخیره انرژي براي      

انـد و   هاي مورد توجه قرار گرفته    چندین ساعت، این باتري   
هـا در   ایـن نـوع بـاتري   فناوريهاي قابل توجه در  پیشرفت

 هدایت یـون سـدیم    . است بدست آمده طی چند دهه اخیر     
-‘‘β و   β-Al2O3ل دوفـاز    الکترولیت جامد بتا آلومینا به دلی     

Al2O3 فاز   هدایت یونی . باشد میβ‘‘-Al2O3 تر از فـاز     بیش
β-Al2O3باشد، اما این فاز در سیستم دوتـایی  میAl2O3 - 

Na2O     ناپایدار بوده و در دماهاي بـالاتر از Cº1400  تجزیـه 
 از اکسید منیـزیم و اکـسید لیتـیم بـراي        ،بنابراین. شودمی

-‘‘βترکیـب .]2و1[شـود مـی  استفاده β‘‘-Al2O3پایداري فاز   

Al2O3  حالت جامد، ی از جمله واکنش گوناگونهاي   با روش 
در روش  . ]3-7[شـود    ژل و سنتز احتراقی سنتز مـی       -سل

زتـا، آلومینـات سـدیم و        واکنش حالت جامـد موسـوم بـه       
 کلـسیناسیون   راهآلومینات لیتـیم بـه صـورت جداگانـه از           

بنات لیتیم سنتز و بـر  پودرهاي آلومینا، کربنات سدیم و کر 
 β‘‘-Al2O3(Na1.67Al10.67Li0.33O17)اساس ترکیب شیمیایی  

درجه همگن بودن پودر    .شوندها با هم مخلوط می    آلومینات
 β‘‘-Al2O3مواد اولیه تأثیر زیادي بـر سـرعت تـشکیل فـاز          

ــا، پایدارکننــده . دارد ــه صــورت Li2Oدر روش ســنتز زت  ب
 که در ایـن حالـت،     شود استفاده می  Li2O.5Al2O3ترکیب  
تـر   بـیش  Li2CO3 مصرفی نسبت بـه      Li2O.5Al2O3مقدار  

 در +Liهــايتــري از یــونخواهــد بــود و توزیــع یکنواخــت
هایی چون آلومینات لیتیم یوتکتیک   . آیدمخلوط بدست می  

ــا    ــایین ب ــه ذوب پ ــا نقط ) Al2O3) Cº1450 و NaAlO2ب
توانـد مـسیر نفـوذ سـریع فـراهم      دهد کـه مـی   تشکیل می 

در طـی فرآینـد زینترینـگ، در دماهـاي بـالاتر از       . ]8[کند

Cº1450     تبدیل فـاز ،β-Al2O3 ـ  ، چگـالش و    β‘‘-Al2O3ه   ب
 زینترینـگ فـاز مـایع بـه صـورت           راهرشد دانه معمـولاً از      

هـدف از انجـام فرآینـد زینترینـگ،         . دهـد همزمان رخ می  
ترین چگالش و تبدیل فاز و کنترل رشد        یابی به بیش  دست

 تبخیر اکسید سدیم، مدت     کمینه کردن براي  .باشددانه می 
شـود و  انتخاب مـی  زمان ماندگاري در دماي زینترینگ کم   

نمونه خیلی سریع از دماي انجام فرآینـد زینترینـگ عبـور          
 از زینترینـگ  پـس  مرحله آنیـل  شود، بنابراین یکداده می 

براي تثبیت تبدیل فـاز     ) Cº1500-1300(تر  در دمایپایین 
یـونی لازم اسـت و بـه ایـن          اهش مقاومـت     ک ـ ،و از این رو   

. ]1[شودجلوگیري می 1صورت، از هرگونه رشد افراطی دانه    
 معمـول بـه   گونه از زینترینگ به پسآلومینا-‘‘βریزساختار  

درون ) μm500-50 (هاي بـزرگ  صورت دوگانه شامل دانه   
 باشد کـه البتـه    می) μm10کمتر از   (یک ماتریس ریز دانه     

زمـان زینترینـگ در      ه افراطی با کاهش   توان از رشد دان   می
 هـدایت یـونی مناسـب     . ]2و1[دماي بالا جلـوگیري نمـود       

-‘‘βآلومینا مستلزم دستیابی به درصـد فـاز         -‘‘βالکترولیت  

Al2O3          بالا، میکروساختار یکنواخت و دانسیته بالا در طـی 
. باشدآلومینا می -‘‘βفرآیند سنتز پودر و ساخت الکترولیت       

ترینگ و ریزساختار تأثیر زیـادي بـر رفتـار          پارامترهاي زین 
هدف از  .]9و1[هدایت الکترونی الکترولیت هاي جامد دارد       

 بـا روش زتـا و سـاخت       β‘‘-Al2O3، سنتز پودر    پژوهشاین  
هـاي دیـسکی شـکل بـا روش پـرس تـک محـوره و                نمونه

زینترینگ شامل دمـا و   اثر فشار پرس و پارامترهاي   بررسی
آلومینـا بـراي تعیـین    -‘‘βکترولیت زمان بر رفتار چگالش ال  

شرایط بهینه براي دستیابی به خصوصیات مناسـب شـامل          
ــاز     ــد ف ــت و درص ــاختار یکنواخ ــالاβ‘‘-Al2O3میکروس        ب

  .باشدمی
 

  هامواد و روش
زتـا سـنتز     بـه روش  آلومینا-‘‘β ترکیـب  پـژوهش در این       
ي آلومینـا بـا خلـوص        از مـواد اولیـه     ،به این منظور  .]8[شد

 Carlo درصد و کربنات سدیم و کربنات لیتیم مارك 6/99

Erba    فلوچارت ایـن   .  درصداستفاده گردید  9/99 با خلوص
در ایـن روش ابتـدا،      .  آورده شـده اسـت     1فرآیند در شکل    

 و آلومینـــات ســـدیم (Li2O.5Al2O3)آلومینـــات لیتـــیم 
                                                             

1-Exaggerated Grain Growth 
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١٣٩

(Na2O.(5.4)Al2O3) ــنتز  راه از ــد س ــت جام ــنش حال  واک
 کربنات لیتیم و کربنات سـدیم بـه     ،وربراي این منظ  . شدند

 از خـشک    پسترتیب با آلومینا در محیط اتانول مخلوط و         
 ساعت  2 به مدت    Cº1250، در دماي  Cº90کردن در دماي  

                               بـــر اســـاس ترکیـــب شـــیمیایی   . کلـــسینه شـــدند 
β‘‘-Al2O3 (Na1.67Al10.67Li0.33O17)،  ــیم و ــات لیت  آلومین

 از خـشک  پـس  سدیم در محیط اتانول مخلوط و       آلومینات
.  ساعت کلسینه شدند   2 به مدت    Cº1300کردن، در دماي  

ــات    ــودر حاصــل از عملی ــدازه ذرات، پ ــاهش ان بمنظــور ک
 ساعت تحـت آسـیاب سایـشی بـا          6کلسیناسیون به مدت    

هـاي زیرکونیـایی در   - دور بر دقیقه بـا گلولـه       400سرعت  

ر پـودر خـرد شـده از         از عبو  پس. محیط اتانول قرار گرفت   
هـایی بـا قطـر     و گرانولـه کـردن آن، دیـسک     60الک مش   

mm12    و ضخامت mm1       با روش پرس تک محوره ساخته 
هـا بـا اعمـال فـشارهاي      براي تعیین اثر فـشار، نمونـه      . شد

 تلفات سـدیم و   کمینه کردن بمنظور  .  پرس شدند  گوناگون
 جلوگیري از رشد افراطی دانـه هـا، فرآینـد زینترینـگ دو            

ها نمونه.  انجام شد  β‘‘-Al2O3ها درون پودر    اي نمونه مرحله
 زینتر و در حین سرد شـدن        گوناگونهاي  ها و زمان  در دما 

فرآینـد  .  دقیقه آنیل شـدند    45 به مدت    Cº1450در دماي 
  . انجام گرفتβ‘‘-Al2O3آنیل براي تثبیت فاز 

 
  

  
  

  .]٨[بکار رفته در اين پژوهش فلوچارت روش زتا -١شکل 
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١٤٠

براي تعیین اندازه و توزیع اندازه ذرات پـودر از دسـتگاه        
PSA1     با تابش نور لیزر با طول موج nm654 استفاده شـد  .

 ـCu-kα  تشعـشع  x(XRD)با دستگاه پراش اشعه      ا طـول   ب
 آلمـان، بررسـی     Brucker ساخت شرکت    A5419/1°موج  

براي شناسایی فاز هـاي ثبـت شـده و       . فازها صورت گرفت  
 X'Pert HighScoreهــا از نـرم افــزار  پیـک شـدت نــسبی  

هــا بــا اســتفاده از روش نمونــه دانــسیته. اســتفاده گردیــد
 اندازه گیري   ASTMC-373ارشمیدس بر اساس استاندارد     

هاي زینتر شـده بـا     و ریز ساختار نمونه    ریخت شناسی . شد
 (SEM)استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونـی روبـشی    

بـراي ایـن منظـور، سـطح        . دررسـی گردی ـ   ب Oxford مدل
 و خمیـر الماسـه      3000ها با استفاده از کاغذ سنباده       نمونه

اي، پــولیش و در  یــابی بــه ســطح آینــه    بــراي دســت  
  . گردید  دقیقه اچ حرارتی30 به مدت Cº1580دماي

 
  نتایج و بحث

 پودرهــاي آلومینــات لیتــیم و XRD، الگوهــاي2شــکل     
 2 به مـدت  Cº1250، در دماي    آلومینات سدیم سنتز شده   

ها بـا الگوهـاي مرجـع،       مقایسه آن . دهدرا نشان می  ساعت  
 پـودر  XRDالگوهاي.گر تشکیل فازهاي مورد نظر است بیان

  سـاعت و نمونـه  2 به مدت Cº1300کلسینه شده در دماي 
 دقیقـه و آنیـل   15 بـه مـدت   Cº1620زینتر شده در دماي   

 3 دقیقـه درشـکل      45 بـه مـدت      Cº1450شده در دمـاي     
طـابق   م β″-Al2O3گر تشکیل فاز     که بیان  ده شده است  آور

در  (0210) صـفحات . باشـد ی م0210-084-01با کد مرجع
  و صـفحات β″-Al2O3ربوط بـه فـاز    م2θ = 45.90º زاویه

ــه د(206) ــاز2θ = 44.50º ر زاوی ــه ف ــوط ب  β-Al2O3 مرب
-″βتـوان مقـدار فـاز        مـی  1با استفاده از فرمـول      . باشدمی

Al2O3  در این رابطه]. 10[ آورد را بدستIβ″ و Iβ  به ترتیـب 
  .باشد درجه می5/44 و 9/45هاي ها در زاویهشدت پیک

 f(βʺ)=(0.85Iβʺ/0.85Iβʺ+ Iβ)×100    )1(فرمول 
 80 در پودر کلـسینه شـده حـدود       β‘‘-Al2O3مقدار فاز       

 پـودر  XRDبـا مقایـسه الگـو    . درصد حجمی محاسبه شـد  
   مـشخص  ) 3شـکل   (ر شـده    کلسینه شـده بـا نمونـه زینت ـ       

 افزایش و بـراي  β‘‘-Al2O3هاي فاز   گردد که شدت پیک   می
جـا کـه در دمـاي       از آن .  کاهش یافتـه اسـت     β-Al2O3فاز  

                                                             
1- Particle Size Analyzers  

زینترینگ سینتیک رشد دانه خیلـی سـریع تـر از سـرعت             
 توصیه شده است فرآیند آنیل      ،باشد، بنابراین تبدیل فاز می  
-βنظور تبـدیل فـاز      تر از دماي زینترینگ بم    در دمایی کم  

Al2O3    به فاز β‘‘-Al2O3      11[ بدون رشد دانه انجام پذیرد[ .
 در نمونه زینتـر  β‘‘-Al2O3 مقدار فاز  1با استفاده از فرمول     
-‘‘βز  فـا مقدار.  درصد محاسبه شد   99و آنیل شده بیش از      

Al2O3           در طی آنیل نسبت به پودر کلـسینه شـده در حـد 
  . درصد افزایش یافت20
 از پـس ، توزیع اندازه ذرات پودر کلـسینه شـده   4شکل      

  میـانگین  آنبر اسـاس دهد که   آسیاب سایشی را نشان می    
ــسبتاً nm140انــدازه ذرات در حــد ــع انــدازه ذرات ن  وتوزی

تعیـین فـشار بهینـه بـراي سـاخت       بـراي . باریک می باشد  
هاي خام با فشار    هاي مناسب، تغییرات دانسیته نمونه    نمونه

 شکل با افزایش   بر اساس . ورده شده است   آ 5پرس در شکل  
تـر، ایجـاد   فشار پرس، دانسیته خام به دلیل فشردگی بیش   

هـاي خـام،   هاي مکانیکی بهتر و کاهش ضخامت نمونه    قفل
 درصـد   60ترین چگالی خـام معـادل       بیش. یابدافزایش می 

ــوري ــالی تئ ــرس  ) g/cm328/3(چگ ــشار پ  MPa300در ف
تر فشار پرس نمونـه هـا دچـار         با افزایش بیش   .بدست آمد 
  .گردیداي شدن میعیب لایه

تأثیر دمـاي زینترینـگ بـر رونـد چگـالش        براي بررسی     
ها، با توجه به محدوده دمایی زینترینگ گزارش شده         نمونه

و Cº1520 ، Cº1570هـا در سـه دمـاي      ، نمونـه  ه ها در مقال 
Cº1620 ــه مــدت . ]13و1،12[ دقیقــه زینتــر شــدند15 ب

 15ها بر حسب دماي زینتر در زمـان ثابـت           ونهدانسیته نم 
دهد که بـا    ه شده است، نشان می    ی ارا 6دقیقه که در شکل     

ها به دلیل تأثیر قابل توجـه دمـا   افزایش دما دانسیته نمونه 
تـرین  این شرایط بـیش   در  . یابدبر فرآیند نفوذ، افزایش می    

ــسیته تئــوريg/cm325/3) 99دانــسیته   ] 1[) درصــد دان
  .  تعیین شدCº1620 دمايمربوط به

 ربوط به نمونه هاي اچ حرارتی     م SEM تصاویر       بر اساس 
هایی ها به صورت دانه   ، میکروساختار نمونه  7شده در شکل    

باشـد کـه بـا     اي شکل با دو سـایز ریـز و درشـت مـی            میله
ــه صــورت گرفتــه و   افــزایش دمــاي زینترینــگ، رشــد دان

 یافته و ساختار به     هاي ریز کاهش  همزمان با آن تعداد دانه    
  . تر پیش رفته استسمت یکنواختی بیش
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١٤١

  

  
 به مدت Cº١٢٥٠آلومينات سديم سنتز شده در دماƽ ) آلومينات ليتيم و ب)  پودرهاƽ الفXRD الگوهاƽ -٢شکل 

  . ساعت٢

 
 زينتر نمونه)  ساعت و ب٢ به مدت Cº١٣٠٠کلسينه شده در دماƽآلومينا –‘‘βپودر) الف XRD الگو -٣شکل 

 ƽشده در دماCº١٥ به مدت ١٦٢٠ ƽدقيقه و آنيل شده در دما Cºدقيقه٤٥ به مدت ١٤٥٠ .  
 

  

 ب

 ب

 الف

 الف
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١٤٢

  
  . ساعت٦ به مدت  از آسياب سايشيپستوزيع اندازه ذرات پودرکلسينه شده  -٤شکل

  

  
  . تغييرات دانسيته نمونه هاƽ خام با فشار پرس-٥شکل 

 

  
  . دقيقه١٥ در زمان ثابت گوناگونر شده در دماهاƽ هاƽ زينت تغييرات دانسيته نمونه-٦شکل 
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١٤٣

 
 به مدت Cº١٦٢٠) و جC º١٥٧٠) ،بCº١٥٢٠) هاƽ زينتر شده در دماهاƽ الف ترمال اچ نمونهSEM تصاوير -٧شکل 

  . دقيقه١٥
 

هـاي زینتـر شـده    ، روند تغییرات دانسیته نمونه   8شکل      
 دقیقـه،   30 و   15 هـاي  براي زمان  Cº1620در دماي ثابت    

دهند این نتایج نشان می   . دهدیک و دو ساعت را نشان می      
دلیـل  .یابـد ها کاهش می  که با افزایش زمان، دانسیته نمونه     

. کرد توجیه SEMتوان با توجه به تصاویر این کاهش را می   
هـاي   سطح مقطع شکست نمونـه    SEM تصاویر   9در شکل   

 گونـاگون اي  ه ـ و زمـان   Cº1620زینترشده در دماي ثابت     
توانـد بـه دلایـل      این کاهش دانسیته مـی    .آورده شده است  
) د. 9شـکل   (ها و ایجاد ساختار متخلخـل     رشد افراطی دانه  

 افـزایش  ، بـر آن افـزون در اثر افـزایش زمـان زینترینـگ و       
. تلفات اکسید سـدیم بـا افـزایش زمـان زینترینـگ باشـد              

 ـCº1620تصاویر اچ حرارتی نمونه زینتر شده در دمـاي        ه  ب
، 10 دقیقه با دو بزرگ نمـایی متفـاوت در شـکل    30مدت  

هـاي  گر یک میکروساختار دو گانه شـامل توزیـع دانـه    بیان
اي ریـز دانـه بـا       اي درون زمینه  اي و چند وجهه   بزرگ میله 

ــاً  ــدازه تقریب ــی2ان ــر م ــد  میکرومت ــاباش ــواختی در ن  یکن
تواند دلیل دیگري براي کـاهش دانـسیته        میکروساختار می 

توزیـع انـدازه ذرات گـسترده پـودر اولیـه و            . ها باشد نهنمو
حضور فاز مـایع در طـول فرآینـد زینترینگ،دلایـل ایجـاد        

هـا  میکروساختار دو گانـه در فرآینـد زینترینـگ سـرامیک          
توجه به توزیع نسبتاً باریک انـدازه   با  .]14[عنوان شده است  

و هـم چنـین میکروسـاختار متـراکم،         ) 4شکل(ذرات پودر   
لف، حضور فاز مایع در طـی زینترینـگ و افـزایش           ا 9شکل

توانـد دلیـل اصـلی    مقدار آن با افزایش زمان زینترینگ می     
مطـابق  . در ایجاد میکروساختار دوگانه در این تحقیق باشد      

 ـ β‘‘-Al2O3نتایج به دست آمده، میکروساختار سرامیک        ه  ب
 که  گونه اي به   باشد،شدت وابسته به شرایط زینترینگ می     

یر اندکی در زمان زینترینـگ، تغییـرات شـدیدي در           با تغی 
به این ترتیـب شـرایط بهینـه        . شودمیکروساختار ایجاد می  

 و زمان   Cº1620دماي،  β‘‘-Al2O3براي زینترینگ سرامیک    
یابی به دانسیته بـالا و میکروسـاختار         دقیقه براي دست   15

  .یکنواخت تعیین شد
 

  
 

 الف

 ج

2μm  

2μm  2μm  

 ب
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١٤٤

  
  .گوناگونهاƽ  براƽ زمانCº١٦٢٠زينتر شده در دماƽ ثابت هاƽ  تغييرات دانسيته نمونه-٨ شکل 

 
 ١)  دقيقه، ب١٥) هاƽ الف براƽ زمانCº١٦٢٠هاƽ زينتر شده در دماƽسطح شکست نمونه SEM تصاوير -٩شکل 

  . ترنمونه ج با بزرگ نمايي کم)  ساعت و د٢) ساعت، ج

 
 دقيقه با دو بزرگ نمايي ٣٠ به مدت Cº١٦٢٠ينتر شده در دماƽ ترمال اچ شکست نمونه ز SEM تصاوير -١٠شکل 

  .متفاوت

 الف

 ج

 ب

 د

20μm  20μm  

20μm  
50μm  

50μm  20μm  
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 درصد انقباض قطـري ودانـسیته نهـایی         مقدارتغییرات      
، زینتـر شـده در   گوناگونهاي پرس شده با فشارهاي  نمونه

 آورده 11 دقیقــه، در شــکل 15بــه مــدت  Cº1620دمــاي
طـري  مطابق نتایج حاصل شده، میزان انقباض ق. شده است 

 20 بـه   15هاي دیـسکی بـا افـزایش فـشار پـرس از             نمونه
هـا بـا   درصد افزایش یافت وتغییرات دانسیته نهـایی نمونـه    

  . گیر نبودتغییر فشار پرس به صورت چشم
تـوان بـا    نتایج بدست آمده مـی     بر اساس  ،به این ترتیب      

بـه مـدت   Cº1620در دمـاي  β‘‘-Al2O3هايزینترینگ نمونه 
 ــ15 ــه دان ــه ب ــیش از سیته دقیق ــسیته 99اي ب  درصــد دان

تئوري، با ساختار یکنواخت، بدون رشد افراطی دانه و عـدم   
معادل β‘‘-Al2O3تشکیل میکرو ساختار دوگانه و درصد فاز        

هـاي  - درصد، براي استفاده به عنوان الکترولیت بـاتري        99
  .یافتسدیم سولفور، دست 

  
ƽنتيجه گير  

 ا روش زتـا در دمـاي       ب β‘‘-Al2O3در این پژوهش، پودر         
. سـنتز گردیـد     سـاعت  2 به مـدت     Cº1300کلسیناسیون  

انـدازه  .  بودβ‘‘-Al2O3 درصد فاز 80پودر سنتز شده حاوي    
 6 با عملیات آسیاب سایشی به مدت        β‘‘-Al2O3ذرات پودر   

 کاهش یافت و با پرس تک محوره nm140ساعت تا حدود  
ه و  تهی ـگونـاگون هاي دیسکی شکل بـا فـشار پـرس      نمونه

 زینترینگ گوناگونهاي رفتار چگالش آنها در دماها و زمان      
بـا افـزایش دمـاي زینترینـگ تـا          . مورد بررسی قرار گرفت   

Cº1620،   هـا افـزایش و بـا افـزایش زمـان            دانسیته نمونـه
 دقیقه،به دلایل رشـد دانـه افراطـی، عـدم     15زینترینگ از  

امکان ایجاد میکرو ساختار همگن و اتـلاف اکـسید سـدیم            
بـا افـزایش فـشار پـرس تـا         . ها کاهش یافت  دانسیته نمونه 

MPa300ــزایش ــسیته خــام اف ــایی، دان ــسیته نه ــی دان    ول
بـر  . هاي زینتر شده تقریباً مستقل از فشار پرس بـود         نمونه
 از این پژوهش، بـا زینتـر نمـودن         بدست آمده  نتایج   اساس

 دقیقـه و    15به مدت   Cº1620دمايدر  β‘‘-Al2O3سرامیک  
تـوان بـه     دقیقـه مـی    45بـه مـدت     Cº1450مايآنیل در د  

 درصد دانسیته تئوري بـا     99 بیش از    هایی با دانسیته  نمونه
 99بیش از   β‘‘-Al2O3میکرو ساختار یکنواخت و درصد فاز       

  .دست یافتدرصد 

  
  

قیقه  د15 به مدت Cº1620هاي زینتر شده در دماي  تغییرات درصد انقباض قطري و دانسیته نهایی نمونه-11شکل 
  .با فشار پرس
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