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م رجاي اسپینل شفاف آلومینات منیزیسنتز و سینتر د
نانوساختار با روش سینتر جرقه پلاسماي واکنشی
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انرژي، کرجپژوهشکده سرامیک، پژوهشگاه مواد و 
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چکیده
آلومینـا و منیزیـاي   استفاده از مـواد اولیـه نانوسـایز   گونه کمک سینتر با م نانوساختار بدون هیچامیک شفاف اسپینل آلومینات منیزیدر این پژوهش سر

و تـراکم، ریزسـاختار  . سـنتز و سـینتر درجـا شـد    min10به مدتC1250داراي خلوص متفاوت به روش سینتر جرقه پلاسماي واکنشی در دماي
افـزایش یافتـه و   نتایج نشان داد که با افزایش خلوص مـواد اولیـه، میـزان عبـور اپتیکـی     . هاي تهیه شده مورد بررسی قرار گرفتخواص اپتیکی نمونه

.درصد بدست آمد55برابر با cm-12130میزان آن در عدد موج 

.م، سینتر جرقه پلاسما، سرامیک شفافاسپینل آلومینات منیزی: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

. باشندها و پلیمرها میاپتیکی مرسوم شامل شیشهمواد شفاف 
ضـعیفی بـوده و در   نسـبتا این مواد داراي خواص مکـانیکی  

بعضی از مواقع داراي پایداري فیزیکـی و شـیمیایی مناسـبی    
ــازه . باشــندنمــی عــلاوه بــر ایــن، مــواد شــفاف مرســوم در ب
موج امواج مادون قرمـز داراي جـذب قـوي بـوده کـه      طول
ــف    باعــ ــازه از طی ــن ب ــواد در ای ــن م ــاربرد ای ــا ک ــده ت ث ش

در عمومـا همچنین، این مـواد  . الکترومغناطیس محدود شود
یجـه بسـط و توسـعه مـواد     نتدر. دماهاي بالا کارایی ندارنـد 

شفافی کـه بتواننـد در شـرایط مختلـف مـورد اسـتفاده قـرار        
بـه کریسـتال تـک برخی از مواد . ]1[گیرند، مورد نیاز است

انـد کـه در مقایسـه بـا     مواد شفاف جدید معرفی شـده عنوان
مواد شفاف مرسوم داراي معایب ذکر شـده فـوق نبـوده امـا     

. ]1[استیمت قگرانها کریستالتکفرآیند رشد دادن این 
ها نیز مشـکل بـوده و   کریستالکاري تکینماشعلاوه بر این 

همچنین تولید آنها در مقیاس انبوه یکی دیگـر از مشـکلات   
هـاي  توسـعه سـرامیک  بنابراین. باشداستفاده از این مواد می

بـه  کریستال شـفاف کـه داراي مزایـاي متعـددي نسـبت      پلی
از جمله این . باشند، اهمیت فراوانی داردها میکریستالتک
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توان به ارزان بودن، تولید در مقیـاس انبـوه، کنتـرل    مزایا می
اندازه و شکل و همچنین دارا بودن خـواص مکـانیکی بهتـر    

قرمزمادونامروزه استفاده از فناوري امواج .]1[اشاره نمود
امـواج  عبـور دهنـده  در صنعت گسترش یافته و توسعه مواد 

هاي پنجره. ]2[باشندقرمز از ملزومات این فناوري میمادون
ی عبور داده و خوببهقرمز را اپتیکی که بتوانند امواج مادون 

باشـند،  همزمان خـواص مکـانیکی و حرارتـی عـالی داشـته      
هاي شفاف برخی از سرامیک.]3[کاربردهاي فراوانی دارند

مورد اسـتفاده در ایـن زمینـه شـامل آلومینـا، ایتریـا، منیزیـا،        
م و اکسـی ایتریم، اسپینل آلومینـات منیـزی  - مگارنت آلومینی
با توجه به نیاز صـنایع مختلـف   . ]4[باشندم مینیترید آلومینی

ها در ایران، پژوهش و مطالعه کشور و عدم تولید این پنجره
.درسو همچنین ساخت و تولید این قطعات لازم به نظر می

منظور کسب میزان بالایی از عبور امـواج مـادون قرمـز از    به
ــدگی امـــواج       ــتی پراکنـ ــرامیک شـــفاف، بایسـ ــک سـ یـ
الکترومغناطیسی عبوري از نمونه داراي کمترین مقدار خود 
بوده که لازمه آن حذف تخلخـل از سـاختار و دسـتیابی بـه     

همچنین بـراي سـاخت یـک سـرامیک     .باشدچگالی بالا می
منظـور  بایستی از مواد داراي خلوص بسـیار بـالا بـه   شفاف، 

جلوگیري از حـذف احتمـالی هرگونـه ناخالصـی و حضـور      
بنابراین در .]1،5[ها، استفاده نمودفازهاي ثانویه در مرزدانه

) Full Density(سـینتر ایـن مـواد، رسـیدن بـه چگـالی بـالا        
بنــابراین روش ســینتر بــراي بایســتی مــد نظــر قــرار گرفتــه و

. ]6[ی به این اهداف از اهمیت زیادي برخوردار استدستیاب
یکی ) SPS: Spark Plasma Sintering(سینتر جرقه پلاسما 

هاي جدید دما پایین و زمان کوتاه در تهیه مـواد بـا   از روش
.اسـت هاي ریزدانـه شـفاف   چگالی بالا و همچنین سرامیک

 ــ  ــن روش ب ــینتر در ای ــد س ــان فرآین ــودن  زم ــان ب دلیل همزم
از طـرف  . اسـت دهی و سینتر در یـک مرحلـه، کوتـاه    شکل

بـا ایـن روش مناسـب    شـده هسـاخت دیگر یکنواختی قطعات 
هاي بـالا، کـه از جملـه ملزومـات     بوده و دستیابی به چگالی

ساختار کریستالی اسپینل .]1[قطعات سرامیکی شفاف است
ده از نظر اپتیکی همسانگرد بـوده و ایـن مـا   منیزیمآلومینات 

) µm5/5تـا 2/0(متوسـط  IRتـا  UVدر برابر عبـور امـواج   
ترکیبی از خواص اپتیکـی و مکـانیکی خـوب    . شفاف است

نظیر استحکام بالا، سختی و مقاومت به فرسایش بالا و عبور 
UV-Visمتوسـط و  IRهـاي  در طول مـوج ) شفافیت(عالی 

ه عنوان یک مـاد بهمنیزیم باعث شده تا از اسپینل آلومینات 
هـاي مـادون قرمـز    شفاف سرامیکی برجسته در لنزها، پنجره

)IR(هـا و  هاي فضـایی، کشـتی  هاي محافظ در سفینه، پنجره
هـاي موشـک اسـتفاده    زیردریایی و کلاهکIRسنسورهاي 

.]7[شود
پیش پرس بـر سـینتر اسـپینل   تاثیرتاکنون تحقیقاتی همچون 

خـواص اپتیکـی آن  هاي کمک سینتر بـر  افزودنیتاثیر، ]8[
ــاثیر،]5[ ــور  ت ــزان عب ــر می ــایش ب ــرعت گرم ــاثیرو ]9[س ت

فشارهاي اعمالی بالا بر ریزساختار، سختی و شفافیت اسپینل
صـورت  بر اساس مطالعات. اندمورد تحقیق قرار گرفته]10[

گرفته توسط نویسندگان این پژوهش، تاکنون مطالعـاتی در  
روي سـنتز و سـینتر   بررسـی خلـوص مـواد اولیـه    تاثیرزمینه 

بـا روش  منیـزیم درجاي سرامیک شفاف اسـپینل آلومینـات   
بنابراین هدف . سینتر جرقه پلاسما واکنشی انجام نشده است

سـپینل  از انجام این پژوهش بررسی سنتز و سـینتر واکنشـی ا  
به صورت همزمان با استفاده از مـواد اولیـه   منیزیمآلومینات 

تـاثیر و همچنـین  شـکل آلومینـا و منیزیـاي نـانوذره    پودري 
.باشدخلوص مواد اولیه بر میزان عبور اپتیکی می

هاي تجربیفعالیت- 2

جهت سنتز و سینتر مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش،
درصد و منیزیا 9/99آلومینا با خلوص اسپینل شفاف، شامل 

. باشـند مـی cو a ،bهاي متفاوت بـا کـدهاي   تاثیربا خلوص
.آورده شده است1هاي این مواد در جدول ویژگی

منظور دستیابی به یک ترکیب یکنواخت، پودرهاي اولیه به
اسپینل مقادیر g14براي سنتز(درصد مولی 50- 50با نسبت 

وزن و ) g96/3و04/10ه ترتیـب برابـر بـا    آلومینا و منیزیا ب
مخلوطاتانولسپس این دو پودر در دستگاه آسیاب در محیط 
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139773، تابستان 34سال دهم، شماره ...رجاي اسپینل سنتز و سینتر د

.مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق:1جدول 

شرکت تولید کنندهماده اولیه
میانگین 
اندازه 
ذرات

خلوص 
)درصد(

MgO (a)MgOصنعتی
کمتر از

nm6098

MgO (b)Merck-(105862)
کمتر از

µm1
9/99-98

MgO (c)
US Research

Nanomaterials Inc-
(1309-48-4)

nm209/99

α-Al2O3

US Research
Nanomaterials,Inc-

(1309-48-4)
nm509/99

سـاعت  2بـه مـدت   C100مخلوط حاصله در دمـاي  . شدند
قـرار  اسپینل، مورد اسـتفاده  خشک و سپس براي سنتز و سینتر 

کـار رفتـه در   ه ها و همچنین نوع پودرهاي بکد نمونه. گرفت
هـاي اسـپینل   به منظـور تهیـه بدنـه   . آورده شده است2جدول 

MgAl2O4    سـاخت  (، پودرها در دستگاه سـینتر جرقـه پلاسـما
ــرکت  ــین EASYFASHIONش ــور چ ــرارت  ) کش ــت ح تح

مخلـوط پـودر در داخـل قالـب     . همراه با فشار قرار داده شدند
C1250یند سینتر در دماي آقرار داده شد و فرSPSاه دستگ

دستگاه در مد کنترل دستی تنظیم . انجام شدmin10به مدت
به نمونه اعمال و در بیشترین MPa20و فشار اعمالی در ابتدا 

هـا در  رفتار سنتز و سینتر نمونـه . افزایش یافتMPa90دما تا 
ــا و اي زمــان، دمــاهــاســتفاده از ثبــت متغیرحــین گرمــایش ب

هر کـدام از  . شودو انقباض نمونه مشخص میتغییرات انبساط
در min10بـه مـدت  MPa90ها پـس از اعمـال فشـار    نمونه

.دماي نهایی نگهداري شدند
براي مطالعه چگالی قطعـات سـینتر شـده از روش ارشـمیدس     

گیـري  بـراي انـدازه  . استفاده شـد ASTMC20طبق استاندارد 
قطعات از) طیف عبوري(قرمز امواج مادونمیزان عبور 

.ها و مشخصات پودرهاي اولیه آلومینا و منیزیاکد نمونه:2جدول 

نوع پودرهاي اولیه مورد استفادهکد نمونه

Aα-Al2O3 & MgO (a)

Bα-Al2O3 & MgO (b)

Cα-Al2O3 & MgO (c)

عبـور  گیري میزاناستفاده شد که قابلیت اندازهFTIRدستگاه 
محدوده عـدد  (µm25–5/2هاي بیندر محدوده طول موج

از آنالیز پـراش اشـعه ایکـس    . را دارد) cm-14000-400موج 
هاي سنتز و سـینتر شـده اسـتفاده    هاي فازي نمونهبراي بررسی

مــــورد اســــتفاده در ایــــن روش   XRDدســــتگاه . شــــد
PW3710,Philips ساخت کشور هلند بوده که تارگت آن از

جهـت تعیـین نـوع    . باشـد یمÅ54/1مس با طول موججنس
ــک   ــی پی ــا و بررس ــرم  فازه ــده، از ن ــایی ش ــاي شناس ــزاره اف

X’Pert High Score Plusــه. اســتفاده شــد ــه منظــورب تهی
تصــاویر از ســطح نمونــه و آنــالیز شــیمیایی از میکروســکوپ  

) MIRA3 TESCAN((الکترونـــی روبشـــی نشـــر میـــدانی 
FESEM (استفاده شد.

نتایج و بحث-3

SPSسنتز و سینتر مخلوط پودر توسط -3-1

هـاي  پس از اختلاط پودر آلومینا و منیزیا، به منظور تهیه بدنـه 
تحـت حـرارت   SPS، پودرهـا در دسـتگاه   MgAl2O4اسپینل 

هـا در  رفتار سنتز و سینتر نمونـه . همراه با فشار قرار داده شدند
ــا ز ثبــت متغیرهــاي زمــان، دمــا و  اســتفاده احــین گرمــایش ب

1در شـکل  . شودو انقباض نمونه مشخص میتغییرات انبساط
در کـه نمونه بر حسب زمان و دمايجابجاییتغییرات مودارن

اند، نشان داده شـده  شدهسینترmin10مدت زمان ماندگاري
جایی در جهت مثبـت  شایان ذکر است که تغییرات جاب. است

انقباض و در جهـت منفـی بـه معنـاي انبسـاط      نمودار به معناي 
مشـخص اسـت، در ایـن    1همانطور که در شـکل  .قطعه است

تغییـري در جابجـایی   C700ها تا قبل از دماي تقریبـی  نمونه
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بـا افـزایش دمـا یـک جابجـایی ناگهـانی در       . دیده نشده است
هـا  شـودکه بیـانگر شـروع سـنتز در نمونـه     ها مشاهده مینمونه
ها با واکنش منیزیـا و آلومینـا   ع شروع سنتز نمونهدر واق. است

اتفاق افتاده و افزایش حجم در طی سینتر مـرتبط بـا اخـتلاف    
در . باشـد هاي واحد مواد اولیه بـا اسـپینل مـی   حجم بین سلول

7تـا  5طی سـنتز و تشـکیل فـاز اسـپینل انبسـاط حجمـی بـین        
با افزایش دما میزان جابجایی . ]11[درصد گزارش شده است

کـه در  صـورت تـدریجی افـزایش یافتـه و مشـخص اسـت      ه ب
انبسـاط  .دماي ماندگاري تغییري در جابجایی رخ نداده اسـت 

درصد در حـین تشـکیل از آلومینـا و    8حجمی اسپینل حدود 
اي از عوامـل عـدم   منیزیا طی واکنش سینترینگ تـک مرحلـه  

یابی بـه چگـالی   ه چگالی بالا ذکر شده و بـراي دسـت  دستیابی ب
بـر اسـت  هزینهاي پیشنهاد شده که دهی دو مرحلهبالا حرارت

با استفاده از روش سینتر جرقه پلاسما و استفاده از عامل . ]12[
بعد از انبساط که عمدتا بیشتر سنتز در این مرحلـه اتفـاق   فشار 

هاي بـالایی دسـت یافـت کـه ایـن      توان به چگالیافتد، میمی
همانطور که ذکر شـد در  . باشدمیSPSیکی از مزایاي روش 

قـرار  MPa20ها ابتـدا تحـت فشـار اولیـه     تحقیق حاضر نمونه
MPa90ن گرفته و سپس فشار اعمالی در دماي سینتر به میـزا 

ها نشـان داده اسـت کـه پـیش پـرس      بررسی. افزایش داده شد
پیش تاثیر. خواهد گذاشتتاثیرخواص آن ها برنمودن نمونه

بــا روش ســینتر جرقــه پلاســما در MgAl2O4پــرس بــر ســینتر 
و در دمـاي سـینتر  MPa100تا 5) پیش پرس(فشارهاي اولیه 

C1300به مدتmin3 نتـایج نشـان داد   . بررسی شده اسـت
کــه دســتیابی بــه یــک شــفافیت مناســب، نیازمنــد اســتفاده از  

نمونه سـینتر  . باشدمیMPa20فشارهاي اعمالی اولیه کمتر از 
داراي میــزان nm550در طــول مــوجMPa5شــده در فشــار 

داخلـی در  نتـایج میـزان عبـور    . ]8[درصد بوده است51عبور 
ــاي    ــده در دم ــینتر ش ــه س ــه نمون ــان داد ک ــر نش ــق حاض تحقی

C1250  به مـدتmin10    و بـا فشـار اولیـهMPa20 داراي
طـول مـوج  (درصد در بازه امواج مادون قرمـز  55میزان عبور 

µm7/4 (باشدمی.

هايزمان نمونه-دما-نمودارهاي جابجایی:1شکل 
).دما: Tجابجایی و : Dis(شده SPSاسپینل 

توان جهـت تفسـیر   شود که میمشاهده می1با توجه به شکل 
. رفتار سینترینگ اسپینل سه مرحله را از یکدیگر متمایز نمـود 

در مرحله اول بـا عبـور جریـان از نمونـه و قالـب، تغییـري در       
افتد و فقط گرم شدن پودر و قالب به طور جابجایی اتفاق نمی

در مرحلـه دوم بـا گذشـت زمـان و بـه      . شودمیهمزمان انجام
شود که نمودار جابجایی بـه  دنبال آن افزایش دما، مشاهده می

سمت منفی محـور حرکـت کـرده و در حقیقـت انبسـاطی در      
رایی آتوان به فرآیند بـاز این انبساط را می. افتدنمونه اتفاق می

رآیند در مرحله سوم با ادامه ف. ذرات و سنتز اسپینل نسبت داد
گرمایش، انقباض نمونه رخ داده و نمودار جابجایی در جهت 
مثبت محور حرکت کرده و در حقیقت افزایش چگالی نمونه 

افزایش انقباض ناشی از به هم فشرده شدن . اتفاق خواهد افتاد
در . باشـد نمونـه مـی  پودري و همچنین اعمال فشـار بـر  ذرات 

گونـه تغییـري   هـیچ انتهاي فرآیند نیز جابجایی ثابـت بـوده و   
.نداشته است

هاي اسپینلبررسی خواص نمونه-3-2
هاي اسپینل تهیه شده با جرقه پلاسـما بـا   چگالی ظاهري نمونه

اعـداد چگـالی   . گیـري شـد  استفاده از روش ارشمیدس اندازه
به ترتیب برابـر بـا   Cو A ،Bهاي گیري شده براي نمونهاندازه

اعداد چگـالی نزدیـک   . باشندمیg/cm358/3و56/3، 55/3
. به یکدیگر بوده و تفاوت چندانی بین آنها وجود ندارد

.
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).الگوي مرجع در زیر الگوي اصلی جهت مقایسه(SPSآنالیز اشعه ایکس از نمونه اسپینل تهیه شده با روش : 2شکل 

.EDSآنالیز عنصري)و بریزساختار نمونه اسپینل) الف: 3شکل 

الگوي پراش اشعه ایکس از نمونه اسپینل تهیـه شـده بـا روش    
بـه  ) Cنمونـه بـا کـد    (C1250در دماي SPSسینتر واکنشی 

ــکل     ــع آن در ش ــوي مرج ــراه الگ ــت 2هم ــده اس . آورده ش
هـا  همانطور که در ایـن شـکل مشـخص اسـت، تمـامی پیـک      

مربوط به فاز اسپینل بوده و اثري از مواد اولیه واکـنش نـداده   
همچنین ریزساختار این نمونه و آنالیز عنصري . وجود ندارد

نشـان  3آن توسط میکروسکوپ الکترونی روبشـی در شـکل   
نتایج آنالیز عنصري وجـود عناصـر اکسـیژن،    . داده شده است

. نمایــداییـد مـی  را تMgAl2O4منیـزیم و آلـومینیم در اســپینل   
ایـن  بـوده و nm320هاي این نمونه تقریبامیانگین اندازه دانه

بـدلیل زمـان سـینتر کـم روشـی      SPSدهد کـه روش  نشان می
.باشـد ها میبسیار کارآمد در حفظ ساختار نانومتري سرامیک
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دانه، تخلخل، فازهاي ثانویه، سطوح زبر سطحی و خلوص مرز
امـل مـوثر بـر پراکنـدگی نـور در      پایین مواد اولیه از جمله عو

اخـتلاف  . باشـند کریستال شـفاف مـی  یک ماده سرامیکی پلی
و داخــل دانــه بــر شــفافیت یــک مــاده  مرزدانــهخــواص بــین 

ــی ــاثیرکریســتال پل ــد گذاشــتت ــک  . خواه ــراي ســاخت ی ب
سرامیک شفاف، بایستی از مواد داراي خلوص بسیار بـالا، بـه  

ــه ناخالصــی و    ــوگیري از حــذف احتمــالی هرگون منظــور جل
در . ]1[هـا، اسـتفاده نمـود   مرزدانـه حضور فازهـاي ثانویـه در   

cm-14000تـا 400هاي میزان عبور در بازه عدد موج4شکل 
از . نشـان داده شـده اسـت   Cو A ،Bهاي اسـپینلی براي نمونه

شرایط فرآیند تهیه ایـن سـه نمونـه تقریبـا مشـابه بـا       آنجائیکه
ها را بـه  توان مقدار عبور این نمونهیکدیگر بوده است، لذا می

بیشـترین  . نسـبت داد ) خلوص ماده اولیـه منیزیـا  (خلوص آنها 
برابـر  cm-12130در عدد موج حدودCمیزان عبور در نمونه 

اي از تصویر این نمونه که بر روي نوشته. باشددرصد می55با 
.نشان داده شده است5اسپینل قرار داده شده، در شکل 

پارامترهـاي مختلـف   تاثیرتاکنون تحقیقات متعددي در مورد 
هاي اسپینل گزارش شده است امـا  میزان عبور اپتیکی نمونهبر

هـاي  نـه خلـوص مـواد اولیـه پـودري شـکل در تهیـه نمو      تاثیر
. تاکنون مورد تحقیق قـرار نگرفتـه اسـت   SPSاسپینل با روش 

هاي حاصل از نتایج سایر محققـین بـا نتـایج    براي مقایسه داده
نتـایج  . تحقیق حاضر به برخی از این موارد اشاره خواهـد شـد  

سـرعت گرمـایش بـر میــزان عبـور سـرامیک اسـپینل بــا       تـاثیر 
استفاده از پودر تجاري اسپینل با روش سینتر جرقه پلاسـما در  

کــه بــا min20بــه مــدت C1300در دمــاي MPa80فشــار 
ــرعت ــاي   س ــپس در دم ــینتر و س ــایش س ــف گرم ــاي مختل ه
C1150به مدتmin10      آنیـل شـده بـود نشـان داد کـه در

دلیل ب ـ) C/min10کمتـر از  (تـر  اي گرمایش پـایین هسرعت
کاهش تخلخل بیشـتر، شـفافیت و اسـتحکام سـرامیک بـالاتر      

میزان عبور داخلی گزارش شده در طـول مـوج   . خواهد رفت
nm550 ــه ــید 47ب ــد رس ــاثیر.]9[درص ــی ت ــر LiFافزودن ب

چگـالش و خــواص اپتیکــی اســپینل تهیـه شــده بــا اســتفاده از   
در . شـد منیزیا با روش جرقه پلاسـما بررسـی  -مخلوط آلومینا

تــا900ســنجی ســنتز اســپینل در دماهــاي ایــن تحقیــق امکــان
C1600 با سرعت گرمایشC/min200نگهـداري و زمان

min30 با فشارkN20هاي پـیش  تعدادي از نمونه. انجام شد
نیـز در دماهـاي مشـابه در کـوره     MPa6/2پرس شده با فشار 

سـرعت تشـکیل و چگـالش اسـپینل در     . معمولی سینتر شـدند 
شروع به تشکیل شـده و  C900، که در LiFحضور افزودنی 

چنـین میـزان   شـود، افـزایش یافتـه و هم   کامل میC1100تا 
درصـد و در  64برابـر بـا   nm400عبور تقریبی در طول موج

همچنـین  .]13[درصد گزارش شـد 78تا nm800طول موج
عنوان کمک سینتر در تهیه اسپینل به روش ه بLiFاز افزودنی

بیشـترین میـزان عبـور در طـول     . پرس داغ استفاده شده اسـت 
هـاي  درصـد در بـازه طـول مـوج    70میزان به nm1100موج 

و SPSپارامترهاي تاثیرمطالعه .]14[مرئی گزارش شده است
ــی  ــپینل   LiFافزودنـ ــی اسـ ــانیکی و اپتیکـ ــواص مکـ ــر خـ بـ

کریستال با تاکیـد بـر انـدازه دانـه نشـان داد کـه سـینتر در        پلی
ــاي  ــه   C1300دم ــه نمون ــه تهی ــر ب ــه  منج ــدازه دان ــا ان اي ب

µm6/0–4/0   شده که داراي خـواص مکـانیکیHV1600 و
MPa300با استفاده از افزودنی مقدار اندازه دانـه  . شده است

افـزایش یافتـه و سـختی و اسـتحکام آن بـه ترتیـب      µm40تا 
HV1450 وMPa150هـاي  میزان عبور نمونـه . کاهش یافت

درصـد گـزارش   80برابر با nm500پ شده در طول موج ود
فشـار  و C1500تـا  1300دمـاي سـینتر در ایـن تحقیـق     . شد

در تحقیقــی دیگــر.]15[بــوده اســتMPa95تــا63اعمــالی 
بـا روش جرقـه پلاسـما در    منیـزیم پودر اسپینل آلومینـات  نانو

درصـد در طـول   6/72میزان عبـور  . سینتر شدC1300دماي 
ــوج  ــختو nm555م ــین  GPa52/18ی س ــن محقق ــط ای توس

فشـارهاي بسـیار   تاثیرو همکارانش Sokol. ]16[گزارش شد
را بـر ریزسـاختار، سـختی و شـفافیت نمونـه      MPa400بالا تا 

در ایـن تحقیـق پـودر    . بررسی نمودندمنیزیماسپینل آلومینات 
تـا  5با سرعت گرمایش C1300تا 1150اسپینل در دماهاي 

C/min50 تـا  2و زمان نگهداريmin30   در فشـار اعمـالی
نتایج نشـان داد کـه   . سینتر جرقه پلاسما شدMPa400تا 150

که یحالدرمیزان عبور با افزایش فشار اعمالی افزایش یافته، 
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cm-14000تا400میزان عبور در بازه عدد موج : 4شکل 
.SPSتهیه شده با هاي اسپینل براي نمونه

تصویر نمونه دیسکی شکل سرامیک : 5شکل 
.SPSشفاف اسپینل تهیه شده با 

ترکیب بهینه خواص اپتیکـی  . یابدمیزان سختی آن کاهش می
با سـرعت  C1200و مکانیکی در نمونه سینتر شده در دماي 

و زمـان  MPa400تـا  350، فشار اعمالی C/min5گرمایش 
میزان سختی گـزارش شـده در ایـن    بوده وmin15نگهداري 

سختی نمونه مورد بررسـی  . ]10[بوده است HV1640تحقیق 
بـوده کـه   HV2040در تحقیق حاضر نشان داد که میـزان آن  

همانطور که . باشدنسبت به اعداد گزارش شده بسیار بالاتر می
شود با کاهش اندازه دانه اسپینل میـزان سـختی بـه    مشاهده می

.شدت افزایش یافته است

تـوان نتـایج میـزان عبـور در تحقیـق      بنابراین به طور کلی نمی
حاضر را با نتایج سـایر محققـین مـورد مقایسـه قـرار داد زیـرا       

ها و همچنین مشخصات مواد اولیه شرایط فرآیندي تهیه نمونه
هـاي  بـه طـور کلـی داده   توان تنهـا متفاوت بوده و بنابراین می

.قایسه نمودحاضر را با سایر کارهاي محققین م

گیرينتیجه-4

ــات     ــپینل آلومین ــان اس ــینتر همزم ــنتز و س ــزیمس ــفاف منی ش
نانوساختار بدون استفاده از مواد کمـک سـینتر توسـط جرقـه     

اد اولیـه آلومینـا و منیزیـاي    پلاسما واکنشـی بـا اسـتفاده از مـو    
خلـوص مـواد اولیـه   تاثیر. اندازه مورد بررسی قرار گرفتنانو

هاي اسپینل تهیه شده بررسـی و  روي میزان عبور اپتیکی نمونه
نتایج نشان داد کـه نمونـه تهیـه شـده بـا مـواد اولیـه آلومینـا و         

درصـد داراي بیشـترین   9/99منیزیاي نانواندازه و بـا خلـوص   
درصــــد در عــــدد مــــوج                         55میــــزان عبــــور و برابــــر بــــا 

cm-12130) طول موجµm7/4 (باشدمی.
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