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   Al2O3 شفاف از نانو پودر يمه نيك سراميدتول
  بدون فشاريجوش به روش تف

  ي زهرا اصغري،زاده، اصغر رحمان حسن عباس

  دانشگاه مالك اشتر ، ساختهاي ي مواد و فناوريمجتمع دانشگاه
asqaryzahra.88@gmail.com 

 و خواص سراميك نيمه شفاف پايه آلومينا مورد         جوشي  در اين تحقيق، تأثير نوع و ميزان افزودني بر روي رفتار تف           : چكيده
  تحـت فـشار    La2O3 و   MgOهـاي      با مقادير مختلفي از افزودني     α-Al2O3براي اين منظور، نانو پودر      . بررسي قرار گرفت  

MPa 300        و   1700 فشرده شده و در دو دماي C°1875 جوشـي شـده توسـط        هاي تف   ريزساختار نمونه . جوشي گرديد   تف
نتايج نشان داد كه با افزايش      .  مورد بررسي قرار گرفت    EDSري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به        ميكروسكوپ نو 
ها افزايش يافتـه كـه ايـن نقـص بـه عنـوان نقطـه          ، احتمال تشكيل فازهاي ثانويه اسپينل درون دانه       MgOمقدار افزودني   

هايي عاري از تخلخل و       ، آلومينا با دانه   La2O3فزودن  با ا . شود  كند و سبب كاهش شفافيت نمونه مي        پراكندگي نور عمل مي   
 درصـد وزنـي   2/0 و MgO درصد وزنـي  12/0همچنين مشخص شد كه نمونه حاوي . شود ساختار ريز و فشرده حاصل مي     

La2O3     ساعت در دماي   12 كه به مدت  C°1875 ويكـرز و چگـالي      1840، سـختي    %60جوشي شده، حـداكثر عبـور          تف 
 . دهد ي را از خود نشان ميچگالي تئور% 95/99

  .La2O3 ،MgO ينا، شفاف، آلوميمه نيك پودر، سراميمتالورژ :كليد واژه

  مهدقم -1
ها شامل    كاربردهاي اصلي اين دسته از سراميك     . اند  هاي شفاف مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته          هاي اخير سراميك    در سال 

اي از خـواص   كنـوني اغلـب حـد ميانـه    ) IR( مواد شفاف فروسرخ .باشد د در شب مي  هاي شفاف و وسايل دي      ليزر، ابزار برش، دريچه   
]. 1-3[ هاي تف جوشي پيشرفته ميسر شـده اسـت          هاي شفاف يا نيمه شفاف از روش        اخيراً ساخت سراميك  . نوري و مكانيكي دارند   

انـد آلومينـاي    محققـين توانـسته  .  گرفته اسـت آلومينا يكي از موادي است كه به دليل كاربردهاي مهندسي آن بسيار مورد توجه قرار            
   شفاف با استفاده از عناصـر افزودنـي        بلور  بسحصول آلوميناي   ]. 6- 4[كريستال شفاف با چگالي بالا و عاري از عيوب توليد كنند           پلي

 عمـل كـرده و باعـث        ، به عنوان ممانعت كننده از رشد دانه       MgOدهد مقادير كمي از       نتايج گزارش شده نشان مي    . پذير است   امكان
هاي آلومينا را در حين  ها، رشد دانه     حل شده در مرزدانه    MgOدر واقع جدايش    . خواهد شد  بلور  بسريزدانگي و چگال شدن آلوميناي      

 به پودر آلومينا سبب عبـور       MgO درصد وزني    06/0 -5/0بر اساس نتايج تحقيقات اخير افزودن       ]. 8 و   7[كند  تف جوشي كنترل مي   
شـده كـه سـبب      ) MgAl2O4( سبب تشكيل فاز ثانويـه اسـپينل         MgOحال مقادير زياد     با اين .  بالا در نمونه خواهد شد     خطي نسبتاً 

در اين تحقيق، تأثير نوع و ميـزان  ]. 10 و  9[گردد  افزايش پراكندگي نور در ماده به دليل ضريب شكست متفاوت آلومينا و اسپينل مي             
  . ميك شفاف پايه آلومينا مورد بررسي قرار گرفته استجوشي و خواص سرا افزودني بر رفتار تف
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  مواد و روش تحقيق -2
توزيـع انـدازه    . متر به عنوان ماده اوليه استفاده شـد          نانو 100تر از     با اندازه ذرات كم   %) 99/99( خلوص بالا    α-Al2O3نانو پودر   

 MgOهـاي     ر نوع و ميزان افزودني، افزودني     به منظور بررسي تأثي   . گيري گرديد    اندازه PSA   توسط روش  α-Al2O3ذرات پودر   
سـازي از     جهـت مخلـوط   . دهد   تركيبات مورد استفاده را نشان مي      1جدول  .  با مقادير مختلف به پودر اوليه اضافه شد        La2O3و  

ل دوغـاب حاص ـ  . در بالميل آسياب شد    ساعت   24دوغاب به مدت    . هاي آلومينايي و محيط اتانول استفاده گرديد        آسياب و گلوله  
 عبـور   40 ساعت در كوره با اتمسفر هوا خشك شده و از الـك بـا مـش                  24 به مدت    C° 150 سازي در دماي    از فرايند مخلوط  

  . داده شد
 پارامترهاي مـورد    1جدول  .  انجام گرفت  MPa 300تحت فشار   ) CIP(سازي با استفاده از پرس ايزواستاتيك سرد         عمليات فشرده 

 ميكـرون   5/0 و   1،  3ها ابتدا سنگ زني و سپس با اسـتفاده از پـودر المـاس                 نمونه. دهد  شان مي استفاده در فرايند تف جوشي را ن      
بدسـت آوردن درصـد عبـوردهي        جهت . ارشميدوس استفاده گرديد    هاي مختلف از روش    براي چگالي سنجي نمونه   . پوليش شدند 

سنج انـدازه گيـري    ونده نوپ الماس با دستگاه ريزسختيها با استفاده از فرور  سختي نمونه. استفاده شد FTIRها از دستگاه نمونه
جوشـي شـده توسـط        هاي تف   ريزساختار نمونه .  ساعت ترمال اچ شدند    1 به مدت    C° 1450 هاي پوليش شده در دماي      نمونه. شد

 مورد  EDSمجهز به   ) SEM  ،VEGA  ،TESCAN  ،Czech Republic(ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي       
  . قرار گرفتبررسي 

  .تركيبات مورد استفاده و پارامترهاي تف جوشي آلوميناي نيمه شفاف -1 جدول

  α -Al2O3  كد نمونه
(wt%) 

La2O3   
(wt%)  

MgO   
(wt%)  

  جوشي  تف دماي
)C°(  

  جوشي  تف زمان
)h(  

  نرخ گرمايش 
)C/min°(  

M056 95/99  -  05/0  1700  6  3  
M106 90/99  -  1/0  1700  6  3  

M1512  85/99  -  15/0  1875  12  10  
ML1220 68/99  2/0  12/0  1875  12  10  

  نتايج و بحث -3
جهت توليد سراميك شفاف از مواد اوليه با اندازه         . دهد   را نشان مي   α-Al2O3 و توزيع اندازه ذرات نانو پودر        SEM تصوير   1شكل  

با . دهد   را نشان مي   MgOودني  هاي حاوي مقادير مختلف افز       سختي و چگالي نمونه    2شكل  . شود  ذرات ريز و خالص استفاده مي     
ها افزايش    جوشي، سختي نمونه     و همچنين افزايش دما و زمان تف       MgOشود با افزايش مقدار افزودني         ديده مي  2توجه به شكل    

هـاي     تـصوير ميكروسـكوپ نـوري نمونـه        3شـكل   . باشـد   هـا مـي     ها به دليل افزايش چگالي نمونه       افزايش سختي نمونه  . يابد  مي
 نـسبت بـه نمونـه       M106ي    تـر، بـراي نمونـه       هاي يكـسان    توزيع اندازه دانه  . دهد   را نشان مي   M106 و   M056 جوشي شده   تف

M056شود  ديده مي.  
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   )الف(

    )ب(

  .α-Al2O3 پودر SEMتصوير ) ، بα-Al2O3توزيع اندازه ذرات پودر ) الف -1 شكل

هـا و همچنـين       گيري از رشـد غيـر پيوسـته دانـه          در محدوده انحلال براي رسيدن به چگالي تئوري و جلـو           MgOافزايش مقدار   
بـا  . شـود   ها به وسيله ذرات اسپينل جلوگيري مـي          از حركت مرز دانه    MgOدر حضور   . جلوگيري از تشكيل فاز ثانويه الزامي است      

 در هـر  .  تخلخل كاهش خواهد يافت    - تخلخل كمتر و در نتيجه فاصله مرز دانه        -، فاصله تخلخل  MgO (M106)افزايش ميزان   
بنابراين در مرحله نهـايي تـف جوشـي،         .  است M056   بيشتر از نمونه   M106مرحله از چگالش شيب غلظت جاي خالي در نمونه          

.  به چگالي بالاتري دسـت خواهـد يافـت   M106شيب غلظت جاي خالي احتمالاً بر نرخ تف جوشي حاكم بوده و در نتيجه نمونه              
  .بدست آمده است% 20 كمتر از A056و در نمونه % 35 ميكرومتر 3ديك به  براي طول موج نزM106مقدار شفافيت در نمونه 

  
  .M1512 و M056 ،M106جوشي شده  هاي تف سختي و چگالي نمونه -2 شكل
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  )ب(   )الف(
  .M106)  بM056) تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه الف -3 شكل

افـزايش دمـا و زمـان       .  شـده اسـت    هاي مختلف نـشان داده       در بزرگنمايي  M1512 تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه      4در شكل   
هـاي بـاز بـه        شود، تخلخل   همانگونه كه مشاهده مي   . ها شده است    و افزايش اندازه دانه   ) 2شكل  (جوشي سبب افزايش چگالي       تف

جوشـي    در افزايش نرخ تـف MgOتوزيع كامل افزودني . اند ها به تله افتاده     طور كامل از بين رفته و تعدادي تخلخل در درون دانه          
ها و در ادامه منجر به افزايش تخلخل با نرخ انقباض بسيار              كمترين ناهمگني سبب رشد غير پيوسته دانه      . يار حائز اهميت است   بس

  ].11[ها و كاهش عبور خواهد شد  از سطح نمونه سبب رشد غيرپيوسته دانهMgO بخار C1875°در دماي . آهسته خواهد شد
هاي بسته و همچنـين   وجود تخلخل . دهد  نمايي بيشتر نشان مي      را با بزرگ   M1512 ب تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه       4شكل  

هـاي    بنابراين نمونـه در طـول مـوج       . باشند   ميكرومتر مي  2تر از     ها تقريبا كم    اندازه تخلخل . شود  ذرات فاز ثانويه به خوبي ديده مي      
تخلخل با اندازه طول موج عبوري برابر باشد، پراكنـدگي          در صورتي كه اندازه     .  ميكرومتر نبايد عبور مناسبي نشان دهد      2تر از     كم

 و 12[شـوند  ها سبب افزايش پراكندگي و كاهش عبور نور مي هاي به دام افتاده در درون دانه        بنابراين تخلخل . دهد  شديدي رخ مي  
مينـا ممكـن اسـت در     و آلوMgOبر طبق دياگرام فازي ). 5شكل (دهد   را در نقاط روشن نشان مي   Mg حضور   EDSآناليز  ]. 13

اي از آبي، سـبز، زرد و         هاي سايه   اين ماده معمولاً به رنگ    . تشكيل شده باشد  ) MgAl2O4(جوشي شده فاز اسپينل       هاي تف   نمونه
فازهاي ثانويـه بـه صـورت مجـزا در درون           . تواند توضيحي بر كاهش شفافيت نمونه باشد        اين امر مي  ]. 14[شود  قرمز مشاهده مي  

   .گردد اين نقص به عنوان نقطه پراكندگي نور عمل كرده و سبب كاهش شفافيت نمونه مي. گيرند ها شكل مي دانه

  )ب(   )الف(
  M1512تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه  -4 شكل
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  )ب(   )الف(
  . از نقطه مشخص شده در تصويرEDSآناليز  )، بA1512 نمونه SEMتصوير ) الف -5 شكل

 بيشترين سختي و چگـالي را       ML1220نمونه  .  مقايسه شده است   M1512  و ML1220هاي     سختي و چگالي نمونه    6در شكل   
هـاي    مـرز دانـه   La2O3به عبارت ديگـر، . يابد ها كاهش مي  اندازه دانهLa2O3 الف، با افزودن 7با توجه به شكل . دهد نشان مي

بوده كه بـا  ) r= 0.103( +La3و ) Al3+ )r=0.053 nmاين امر به دليل تفاوت زياد در شعاع يوني . سازد آلومينا را شديداً پايدار مي
 كنـد شـده و در       La2O3هـاي آلومينـا توسـط         حركت مرز دانه  ]. 15[شود  هاي آلومينيم توجيه مي      در مرز دانه   La2O3حضور كامل   

 باشـد،   ها برابر با سرعت حركت تخلخل       مانند و هنگامي كه سرعت حركت مرز دانه         هاي آلومينا باقي نمي     ها در دانه    نتيجه تخلخل 
در نتيجـه   . شـوند   ها سريعاً به يكديگر ملحق شـده و حـذف مـي             در اين حالت تخلخل   . ها باقي خواهند ماند     ها در مرز دانه     تخلخل

 درجـه  1700قبلاً اشاره شـد، كـه در دماهـاي تـف جوشـي بـالاتر از        . شود  آلومينا با ساختاري ريز دانه و كاملاً فشرده حاصل مي         
ها و كـاهش عبـور         از سطح افزايش يافته كه اين امر سبب رشد بيش از حد دانه             MgOبخار بالا، تبخير    سانتيگراد، به علت فشار     

. كنـد    درجـه سـانتيگراد كنتـرل مـي        1700ها را در دماهاي بالاتر از          است بنابراين رشد دانه     لانتانيم پايدارساز اسپينل  . شود  نور مي 
 8شـكل   ]. 15[دهـد   ينا را بهم نزديك و در نتيجه پراكندگي نور را كاهش مي           علاوه براين، لانتانيم ضريب شكست اسپينل و آلوم       

 درصد متغير بـوده و  60 تا 35ها از  درصد عبور نمونه. دهد  را نشان ميML1220 و M106  ،M1512هاي الف مقدار عبور نمونه
  .دهد مي را نشان ML1220   ب تصوير نمونه8شكل . دهد  بيشترين عبور را نشان مي ML1220نمونه

  
  . ML1220 و M1512هاي تف جوشي شده  سختي و چگالي نمونه -6 شكل

 Wt% at% 
Mg 65.4 63 
Al 34.6 33 
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  .ML1220تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه  -7 شكل

  )ب(   )الف(
  ، ML1220 و M106 ،M1512هاي  نمودار درصد عبوردهي موج فروسرخ نمونه) الف -8 شكل

  . ميليمتر1 با ضخامت ML1220  تصوير نمونه) ب

  گيري نتيجه -4
 .يابد ها، افزايش مي ها به علت افزايش چگالي و كاهش اندازه دانه ، سختي نمونهMgOودني با افزايش مقدار افز -

 .شود ها مي  درجه سانتيگراد سبب رشد غيرپيوسته دانه1875 به 1700 از MgOهاي حاوي افزودني  افزايش دما در نمونه -

ها شـده و ايـن نقـص بـه            ه اسپينل در درون دانه    ، منجر به تشكيل فازهاي ثانوي     15/0 به   1/0 از   MgOافزايش مقدار افزودني     -
 .كند عنوان نقطه پراكندگي نور عمل مي

 . شود تر شدن ساختار، چگالي بالاتر و در نتيجه عبور و سختي بيشتر مي  به تركيب پودر سبب ريزدانهLa2O3وزني % 2/0افزودن  -

 درجـه سـانتيگراد     1875 سـاعت در دمـاي       12 كه به مدت     La2O3 درصد وزني    2/0 و   MgO درصد وزني    12/0نمونه حاوي    -
 .دهد چگالي تئوري را از خود نشان مي % 95/99 ويكرز و چگالي 1840، سختي %60جوشي شده است حداكثر عبور  تف
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