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جهت ساخت  ایتریا /نایآلوم تیپودر نانوکامپوز یدوغاب يگرختهیر يپارامترها يسازنهیبه

  گارنت مینیآلوم میتریشفاف ا يهاکیسرام
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  )03/03/1396 دریافت نسخه نهایی: - 01/11/1395(دریافت مقاله: 

 

  

نه خـام  ) دو نموSPS( ياجرقه يپلاسما یجوشتف)، از YAGگارنت ( مینیآلوم میتریشفاف ا کیساخت سرام منظوربهپژوهش،  نیدر ا -چکیده

 ـعبور نور و  زانیدهنده، م لیاستفاده شد. فاز تشک ایتری/ انایپوسته آلوم -هسته تینانوکامپوزاز  يو نمونه پودرشده  یدوغاب يگرختهیر  نیهمچن

 ـ ،یدوغـاب  يگـر ختـه یر فراینـد شد. در  سهیمقا گریکدیشده با  یجوشتف یکیقطعات سرام زساختاریر  عامـل  عنـوان بـه  CE 64 کسیاز دولاپ

دوغاب مطالعـه   يداریبر پا تهیدیو مقدار اس کسیاستفاده شد. اثر غلظت دولاپ یتیدوغاب حاصل از پودر نانوکامپوز يسازداریپا جهت سازپراکنده

شـده از   هیدوغاب ته یکیشد. رفتار رئولوژ یبررس کسیدولاپ یمختلف وزن يو درصدها تهیدیمختلف اس ریدوغاب در مقاد ينروگرا يو نمودارها

 ـ یتابع عنوانبه یو تنش برش يگرانرو يریگاندازهبا  ،یدرصد وزن 70تا  60جامد  يدر بارها یتیودر نانوکامپوزپ  جیمطالعـه شـد. نتـا    یاز نرخ برش

درصد  60است. دوغاب با  10 تهیدیدر اس يمقدار گرانرو نیترنییپا يدارا کسیدولاپ یدرصد وزن 5/2با افزودن  ،یمورد بررس ابنشان داد که دوغ

 ـموجب توز یدوغاب يگرختهیر فرایند. شودیحفظ م زیجامد بالاتر ن يرفتار در بارها نیاست و ا یوتونیرفتار ن يبار جامد دارا یوزن  کنواخـت ی عی

شـد.   SPS فراینـد درصد پس از  60با عبور حدود  YAGشفاف  کیبه سرام دستیابی تاًیبزرگ در نمونه خام و نها يهاو حذف تخلخل خلاندازه تخل

  بود. کسانی طیدرصد، تحت شرا 30حدود  یعنیشده  SPS ياز عبور نمونه پودر شتریب اریبس تیمقدار شفاف نیا

  

  .شفاف کیگارنت، سرام مینیآلوم میتریا ،ياجرقه يپلاسما یجوشتف ،یدوغاب یدهشکل :يدیکل يهاواژه
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Abstract: In this study, Spark Plasma Sintering (SPS)  of both slip casted and powder specimens of alumina/ yttria core-shell 
nanocomposite were utilized for fabricating transparent Yttrium Aluminum Garnet (YAG) ceramics. Phase evolution, optical 
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transmittance and the microstructure of sintered samples were compared. In slip casting process, Dolapix CE64 was used as a 
dispersant for preparing the stable aqueous slurry of this nanocomposite powder. The effect of Dolapix concentration and pH 
value on the stability of the suspension was described, and the viscosity diagrams were investigated at different pH value and 
different weight percents of Dolapix. The rheological behavior of the nanocomposite powder slipped at 60-70 wt% solid loading 
was studied by measuring their viscosity and shear stress as a function of shear rate of the slurry. The results showed that, the 
suspension has a minimum viscosity at pH of 10 by addition of 2.5 wt% Dolapix. Also, the slurry with solid loading of 60 wt% 
showed the Newtonian behavior and this rheological behavior was preserved even above this solid loading values. Slip casting 
technique caused the uniform size and pores distribution as well as eliminating large pores in the green body. Consequently, 
transparent YAG ceramic with 60% optical transmittance was achieved after SPS process of slip casted green body which was 
much higher than that of nanocomposite powder, i.e. about 30% at the same sintering conditions. 
 
Keywords: Slip casting, Spark plasma sintering, Yttrium aluminum garnet, Transparent ceramic. 
 

 
 

  مقدمه -1

و ایتریا، سـه فـاز پایـدار آلومینـات      آلومینا فازي در سیستم دو

)، ایتـریم  YAP( 1هاي ایتـریم آلـومینیم پروسـکایت   ایتریم با نام

ــک ــومینیم مونوکلینی ــت YAM( 2آل ــومینیم گارن ــریم آل  3) و ایت

)YAG بـا   یکیم گارنت، سـرام ینیم آلومیتری. ا]1[) وجود دارند

 یعـال  یکیو مکـان  یک ـیمناسب و خـواص اپت  ییایمیش يداریپا

رگـداز لـوازم   یعنـوان پوشـش د  به یکین محصول سرامیااست. 

کـاربرد دارد   4زر حالـت جامـد  یزبان لیم نیهمچنو  یکیالکترون

ژل  -از جمله سـل  یمختلف يهاروشبه  YAG. سنتز پودر ]2[

، حـرارت  ]6[ 6یرسـوب ، هم]5[ 5همگن يگذار، رسوب]4 و 3[

مـا  شـود، ا یانجـام م ـ  8تر یمیش يهاروشر یو سا ]7[ 7یحلال

 ـتریا نا/یپوسته آلوم -ت هستهیسنتز پودر نانو کامپوز روش ا بـه ی

 يکـرو  يبـا مورفولـوژ   یل ذراتیمنجر به تشک 9یتر جزئ یمیش

 یار مهم ـیشفاف پارامتر بس يهاکیسرامگردد که در ساخت یم

ــ. ]10 -8[اســت  ــدر ا نیهمچن ــهی ــودر ب ــدلن پ ل اســتفاده از ی

ا با ضخامت چنـد  یتریه اهسته و پوست عنوانبهنا ینانوذرات آلوم

ن دو فاز نسبت ینفوذ ب يرهایبر سطح ذرات هسته، مس ينانومتر

ل یجه تشکیابد. در نتییحالت جامد کاهش م يهافرایندر یبه سا

ن یتـر در ح ـ کوتـاه  يهـا تر و زمـان نییپا يدر دماها YAGفاز 

  ابد. ییل میتسه ]8[ 10یجوشا تفی ]9[س یتکل فرایند

ت یدر ابعاد و قابل ییایمزا 11بلوربسشفاف  يهاکیسرام يفرآور

 ـبلور وجـود نـدارد. ا  رشد تک فراینددارد که در  یدهشکل ا ی ـن مزای

 بلـور بـس  يهـا کیسـرام  ياقتصـاد  د با صـرفه ین موجب تولیهمچن

 ـل يو کاربردها یع نظامیخصوص در صنابه . ]13- 11[گـردد  یزر م ـی

ن ییار پایظت بسل غلیاز قب ییهاشفاف با چالش يهاکیسرامساخت 

و فاقد فـاز   یاز آلودگ يعار يها، مرز دانه]ppm 150 (]14تخلخل (

هـا، اسـتفاده از پـودر    ن چالشیحل ا يرو است. براروبه ]15[ه یثانو

مـورد   يو فرآور یدهشکل يهاروش نیهمچنه با خلوص بالا و یاول

شـفاف   يهاکیسرامنه یدر زم یفراوان يهااز است. اگر چه پژوهشین

 ـانجام شـده اسـت، بـا ا    نـه  یدر زم يکمتـر  يهـا تی ـن وجـود فعال ی

بـا   ییهـا کیسـرام به  دستیابیجهت  هاکیسرام یدهشکل يهافرایند

قات انجام شـده  یشتر تحقیار بالا صورت گرفته است. در بیت بسیفیک

ک استفاده شده و تنها در یساخت سرام يبرا 12از روش پرس خشک

ک شـفاف  یساخت سرام يبرا یدوغاب یدهشکلچند مورد به روش 

YAG   و  یدوغـاب  يگـر ختـه یر. روش ]20- 16[پرداخته شده اسـت

 يبـرا  یمناسـب  يهـا روش، 13يدی ـکلوئ یده ـشـکل  يهاروشر یسا

 ـنـد، ز یآیبه حساب م ـ YAGک شفاف یساخت سرام  یرا مشـکلات ی

 یهـا برطـرف شـده و پراکنـدگ    و آگلـومره  14هـا تـوده ل یمانند تشـک 

 يها و فازهـا ها، آخال. وجود تخلخل]21[شود یحاصل م یکنواختی

گردنـد، لـذا   یم ـ YAG يهـا کیسرامت یه موجب کاهش شفافیثانو

طـور  بـه  يهـا د بـا اسـتفاده از دوغـاب   یبا یدوغاب يگرختهیر فرایند

  انجام شود.   15کنواخت پراکنده شدهی

پـودر   یدوغـاب  يگـر ختهیر یدهشکلن پژوهش، از روش یدر ا

تـه یتریا /نایت آلومینانوکامپوز سـاخت   يپوسـته بـرا   - ا با ساختار هس

منجـر   یدوغـاب  يگرختهیراستفاده شده است.  YAGک شفاف یسرام

هاي تخلخل وشود میدر بدنه قطعه خام کنواخت تخلخل یع یتوزبه 

 در مرحلـه کـه  شـود  سبب مـی  این موضوع .کندبزرگ را حذف می

ر صـورت  تراحت یها از نظر ترمودینامیکحذف تخلخل جوشی،تف

تـأثیر پارامترهـاي سـاخت     .جوشـی کـاهش یابـد   دماي تـف گیرد و 

بر رفتار ساز و بار جامدجمله اسیدیته، غلظت پراکنده دوغاب از

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

36
.3

.5
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

6.
36

.3
.1

0.
1 

] 

                             2 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.36.3.51
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1396.36.3.10.1


  53    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  پوسته آلومينا/ ايتريا  - مشخصات پودر نانوکامپوزيتي هسته - ١جدول 

  ميانگين اندازه ذرات 

  (نانومتر)

  سطح ويژه 

  )مترمربع بر گرم(

باري نقطه هم

  )سيديتها(

۱۰۰ ۲۰ ۸/۹  

  

  
  يو نمونه پودر یدوغاب يگرختهیروش رشده به یدهنمونه شکل يبرا ياجرقه يدستگاه پلاسما یجوشکل تفیس - 1شکل 

  

زسـاختار بدنـه   یر نیهمچن ـشده است.  یدوغاب بررس یکیرئولوژ

  مورد مطالعه قرار گرفته است.   YAGک شفاف یخام و سرام

 

 یتجرب يهاتیفعال -2

  پوسته -هسته یتیسنتز پودر نانوکامپوز -2-1

 ـتریا نـا/ یپوسـته آلوم  -هسته یتیکه پودر نانوکامپوز ییاز آنجا ا ی

ن یست، پودر مورد استفاده در ایدر دسترس ن يصورت تجاربه

 ]8[ات آن در مرجـع  یکه جزئ یتر جزئ یمیروش شپژوهش به

 یلر گروه) ارائه شده است، سنتز شد. مشخصات کی(پژوهش اخ

ژه و نقطه یپودر سنتز شده شامل اندازه ذرات، مساحت سطح و

سـطح ذرات صـفر    يکـه در آن بـار رو   ياتهیدی(اس ـ 16يبارهم

  ارائه شده است.  )1(جدول است) در 

  

 دوغاب يسازآماده -2-2

ط یمح ـ عنـوان بـه ) درصـد  5/99شده (بـا خلـوص    ییزداونیاز آب 

) 64Dolapix CE )Zschimmer and Schwarz و ســـازپراکنـــده

- 60با بار جامـد   ییهااستفاده شد. دوغاب سازپراکندهعامل  عنوانبه

 ـتریا نـا/ یآلوم یتیاز پودر نانوکامپوز یدرصد وزن 70  5/2ا بـه همـراه   ی

در محـدوده   سـاز پراکنـده عنـوان عامـل   کس بـه یدولاپ ـ یدرصد وزن

در کنواخت ذرات پـودر  ی یپراکندگ يه شدند. برایته 11تا  8ته یدیاس

  ه استفاده شد.  یثان 60دار به مدت صوت پروبفرادوغاب، از دستگاه 

  

  یتف جوش فرایندو  یدوغاب يگرختهیر -2-3

 19 ی(قطـر داخل ـ  ياشـه ی، ابتـدا قالـب ش  یدوغـاب  يگرختهیرجهت 

 ینسـب  یبا چگـال  یینایلوح آلوم ي) رومترسه سانتی و ارتفاع مترمیلی

) چسـبانده  متـر شش سـانتی  تفاعو ار مترچهار سانتی درصد (قطر 50

شدند. پـس از   يگرختهیر ياشهیها داخل قالب ششد. سپس دوغاب

دهـی  هاي شـکل نمونه ط،یمح يروز در دمادو مدت خشک شدن به

کـن در  سـاعت در خشـک   24مـدت  شده از قالب خارج شدند و به

گراد خشک شدند. سپس جهت حـذف مـواد   درجه سانتی 50دماي 

مـدت  دهی شده بههاي شکله در تهیه دوغاب، نمونهآلی مورد استفاد

زینتر شـدند. جهـت   گراد پیشدرجه سانتی 600سه ساعت در دماي 

دهی شده در داخل قالب گرافیتـی قـرار   جوشی، یک نمونه شکلتف

، )1(شـکل  جوشـی نشـان داده شـده در    گرفت و مطابق سیکل تف
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  نه، یقبل از کلس الکترونی عبوري یمیکروسکوپر یالف) تصو :ایترینا/ ایآلومپوسته  - هسته یپودر نانوکامپوزیت - 2شکل 

  نهیبعد از کلس میدانی نشرالکترونی روبشی  یمیکروسکوپر یب) تصو

  

دانشـگاه مالـک اشـتر      SPS(دسـتگاه  ياجرقه يپلاسما روشبه

ــا  ــفهان) در دم ــانتی  1350 ياص ــه س ــراد درج ــار گ  80و فش

سـه و  یمقا يشـد. بـرا   یجوشه تفقیدق 10مدت بهمگاپاسکال 

 فراینـد قبل از  یدوغاب يگرختهیر یدهشکلروش  ریتأث یبررس

ز داخل قالب ینشده) ن یدهشکل( يک نمونه پودری، یجوشتف

  شد.  یجوشکل، تفین سیخته و تحت همیر یتیگراف

  

  یابیمشخصه يهاآزمون -2-4

ســاخت شــرکت متــر  pHهــا بــا اســتفاده از ته دوغــابیدیاســ

Milwaukee 180 با مدلMi  گـراد  درجـه سـانتی   25 يدر دمـا

 65ک (یترید نیته دوغاب از اسیدیر اسییتغ يبرا. شد يریگاندازه

) اسـتفاده  Merckدرصد  25اك (یآمونمحلول ) و Merck درصد

از شـرکت   DV2Tسکومتر مدل یک ویدوغاب با  يشد. گرانرو

Brookfield  خــواص  يریــگانــدازه یشــد. در ط ـ يریــگانـدازه

ثابت  گرادسانتیدرجه  25 يزات در دمایدوغاب، تجه يرئولوژ

 ـخـام و   يهانمونه یچگال يریگنگاه داشته شد. اندازه  نیهمچن

ط آب یدس در مح ـیشده بـا روش ارشـم   یجوشتف يهانمونه

  انجام گرفت. 

سـنتز   یتییابی مورفولوژي نـانوذرات کـامپوز  براي مشخصه

ــشــده و  شــده و  يگــرختــهیرک یزســاختار ســرامیر نیهمچن

شــده، از میکروسـکوپ الکترونــی   یجوش ـتــف يهـا کیسـرام 

و  Mira шمــدل  SEM-FE (Tescan( 17میـدانی  نشــرروبشـی  

  Philips 30 cm ) مدلTEM( 18يعبور یکروسکوپ الکترونیم

هـا  از نمونـه  XRDمنظور تعیـین فـاز، الگوهـاي    استفاده شد. به

دستگاه پـراش پرتـو    ) توسطλ ،1Kα-Cu=54056/1آنگستروم (

 80 تـا  درجـه  10 تحت زاویـه پـراش   8D Bruker ایکس مدل

 ـتهیـه شـدند. توز  درجه بـر ثانیـه    05/0و نرخ اسکن  درجه ع ی

 ياوهیج یشده با روش تخلخل سنج يگرختهیرتخلخل نمونه 

)Pascal 440, USAيهـا عبور نمونـه  یابیارز ي) انجام شد. برا 

مـدل   بـا تبـدیل فوریـه    قرمز مادونشده، از دستگاه  یجوشتف

Shimadzu 3500S 20 اســتفاده شــد. فاصــله منبــع تــا نمونــه 

  م شد.یتنظ مترسانتی 80 و نمونه تا آشکارساز مترسانتی

  

  ج و بحثینتا -3

 الکترونی عبـوري  یمیکروسکوپر یالف) تصو -2(شکل مطابق 

 ســنتز شــده را نشــان يایــترینــا/ ایآلوم یتیاز پــودر نانوکــامپوز

شـکل  نانومتر اسـت.   100د، میانگین اندازه ذرات حدود دهمی

 الکترونی روبشـی نشـر میـدانی    یمیکروسکوپب) تصویر  -2(

طور که مشـاهده  دهد. همانذرات پودر کلسینه شده را نشان می

اندکی پس از انجام فرایند تکلـیس بـین    19شود، گردنه زینترمی

  ذرات پودري ایجاد شده است.

گـري  روش ریختـه خام با کیفیت بـالا بـه   هايبراي تهیه بدنه

 (ب) (الف)
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  55    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  تهیدیاز اس یعنوان تابعا بهیترینا/ ایآلوم یدوغاب پودر نانوکامپوزیت ینرخ برش - ينمودار گرانرو - 3شکل 

 

 هایی با بـار جامـد  دوغابی، ایجاد پراکندگی یکنواخت در دوغاب

منظور دستیابی به دوغـابی  بالا ضروري است. در این پژوهش به

پراکنــدگی یکنواخــت ذرات و رفتــار رئولــوژیکی مناســب، بــا 

مختلف مؤثر بر رئولوژي دوغاب از جمله اسـیدیته،  پارامترهاي 

شـکل  ساز و بار جامد دوغاب بررسـی شـد. در   غلظت پراکنده

ــوژ، )3( ــار رئول ــاو یکیرفت ــاب ح ــ 5/1 يدوغ ــد وزن  یدرص

نشـان   11-8ته در محـدوده  یدیاز اس ـ یعنوان تابعکس بهیدولاپ

 10و  9، 8ته یدیر اس ـی، در مقـاد نمـودار ن ی ـده است. مطابق اش

 يته، گرانـرو یدیش اس ـیاسـت و بـا افـزا    یوتونیرفتار دوغاب ن

ظ شـدن  ی، رفتـار غل ـ 11ته یدیابـد. در اس ـ ییدوغاب کـاهش م ـ 

شود که مشخصه یمشاهده م 21لاتانتیان دیا همان جری 20یبرش

است که در آنهـا   ییهاا دوغابیبا بار جامد بالا و  ییهادوغاب

 ـ يدیشد یکیدافعه الکترواستات يروهاین ن ذرات وجـود دارد  یب

ــده. ]22[ ــازپراکنـ ــ سـ ــه 64CEکس یدولاپـ ــده بـ ــور عمـ طـ

 9 يته بـالا یدیر اس ـیاست کـه در مقـاد   22دیک اسیلیکربوکسیپل

توانـد جـذب سـطح ذرات    یم ـ شـود و یه م ـیطور کامل تجزبه

، 11ته یدیدر اس ـ. ]19[پراکنده شده در دوغـاب گـردد    يدیاکس

بـار   يدارا OH- يهـا علـت جـذب گـروه   سطح ذرات پودر به

 سـاز پراکنـده ته، یدین اس ـی ـدر ا نیهمچن ـاسـت.   یمنف ـ یسطح

جـاد  یا COO- يهـا گـروه  ه وی ـطور کامل تجزز بهیکس نیدولاپ

د یار شدیدافعه بس يروهایجاد نیعلت ان بهی. بنابرا]19[شوند یم

، در یمنف ـ یبـا بـار سـطح    يو ذرات پودر COO- يهاونین یب

ظ یرفتار غل ـ ي) دوغاب دارايبار(بالاتر از نقطه هم 11ته یدیاس

کنواخـت  ی یه دوغاب با پراکندگیته ياست که برا یشدن برش

 ـ، اسـتحکام  11ته یدیدر اس نیهمچنکاملاً نامناسب است.   یونی

ل یع و کاهش اخـتلاف پتانس ـ یش بار در فاز مایبالا موجب افزا

ش یت موجب افزایگردد که در نهایع میو فاز ما ن سطح پودریب

شـود  یته م ـیدین اسیدوغاب در ا یوتونیر نیو رفتار غ يگرانرو

نه است و یرفتار دوغاب به 10-8ته یدیاما در محدوده اس ].17[

ده ید 10ته یدیدر اس ین پراکندگیو بهتر يزان گرانروین میکمتر

، حرکت ]23[ 32امیه ارائه شده توسط اوشیشود. براساس نظریم

 ـبه بار و غلظـت لا  YAGک ذرات یالکتروفورت  سـاز پراکنـده ه ی

  جذب شده به سطح ذرات وابسته است.

ر ییبا تغ 10ته یدیدوغاب در اس ي، رفتار رئولوژ)4(شکل در 

مورد مطالعـه   سازپراکندهعنوان عامل کس بهیدولاپ یدرصد وزن

و  5/0 يوالف)، دوغاب حا -4(شکل قرار گرفته است. مطابق 

 یظ شـدن برش ـ یرفتـار غل ـ  يکس دارایدولاپ ـ یدرصد وزن یک

 5/1 ير بـالا یدر مقـاد  سـاز پراکنـده ش مقـدار  یاست، اما با افزا

 یوتـون یکس، رفتار دوغاب به سمت رفتـار ن یدولاپ یدرصد وزن

ب)، تأثیر افزایش غلظت دولاپیکس  -4(شکل رود. در پیش می

شـود کـه   هده مـی بر گرانروي دوغاب بررسی شده است. مشـا 

 درصد وزنـی موجـب کـاهش    5/2افزایش مقدار دولاپیکس تا 
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   56

  
 

  
  ساز از مقدار پراکنده یعنوان تابعا بهیترینا/ ایآلوم یدوغاب پودر نانوکامپوزیت ینرخ برش - يالف) نمودار گرانرو - 4شکل 

  کسیر غلظت دولاپییدوغاب با تغ ير گرانرویی، ب) روند تغ10ته یدیکس در اسیدولاپ

  

شـود. امـا افـزایش بیشـتر مقـدار      میزان گرانـروي دوغـاب مـی   

دولاپیکس، تأثیري برروي گرانروي دوغاب نداشـته و در واقـع   

عبـارت دیگـر   رسد. بـه گرانروي دوغاب به یک مقدار ثابت می

درصد وزنی دولاپیکس، مقـداري   5/2بینی کرد که توان پیشمی

یـه سـطح ذرات   لاصـورت یـک تـک   ساز است که بهاز پراکنده

پودري را پوشـانده اسـت. افـزایش بیشـتر مقـدار دولاپـیکس،       

کنـد و اسـتحکام   در سیستم عمل مـی  24عنوان الکترولیت آزادبه

یـا   26دهد. در نتیجه در اثر نیروي اسـمزي را افزایش می 25یونی

هاي پلیمـري جـذب نشـده    فشار ایجاد شده توسط دفع زنجیره

ساز، هنگام نزدیک شـدن بـه   پراکندهبین دو ذره پوشش یافته با 

، تـأثیر افـزایش بـار    )5(شکل . ]16[شود می 27هم دوغاب لخته

سـاز در اسـیدیته   درصد وزنی پراکنده 5/2جامد دوغاب حاوي 

ــی  10 ــان م ــاب در  را نش ــا، دوغ ــن نموداره ــابق ای ــد. مط  ده

درصد وزنی) رفتار نیوتـونی دارد   70تا  60تمامیبارهاي جامد (

  یابد. بار جامد، گرانروي دوغاب نیز افزایش می و با افزایش

ــکل    ــدهاي ش ــام فراین ــدف از انج ــد ه ــل از فراین ــی قب  ده
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  57    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  نرخ برشی دوغاب پودر نانوکامپوزیتی آلومینا/ ایتریا  -نرخ برشی و ب) نمودار تنش برشی -الف) نمودار گرانروي -5شکل 

  برحسب تابعی از بار جامد 10در اسیدیته 

  

 
  یدوغاب يگرختهیع تخلخل نمونه خام حاصل از ریدار توزنمو -6شکل 

  

اي خام با توزیع اندازه تخلخل دست آوردن قطعهجوشی، بهتف

جوشـی بـا سـهولت    ها حین تفیکنواخت است تا این تخلخل

عمـل آیـد.   هـا جلـوگیري بـه   حذف شوند و از رشد شدید دانه

نمونـه  ، توزیـع تخلخـل   )6(شـکل  مطابق نمودار ارائه شده در 

اسـت،   82صـورت دوگانـه  گـري دوغـابی، بـه   حاصل از ریختـه 

 50dباشـند.  یم نانومتر 100ر یاندازه ز يها داراشتر تخلخلیباما

درصـد   50دهـد کـه   ینشان م ـ یدست آمده از نمودار تجمعبه

هایی با باشند. تخلخلنانومتر می 35ر یاندازه ز يها داراتخلخل

  باشند. راحتی قابل حذف میبهجوشی این ابعاد حین فرایند تف

هاي سرامیکی شفاف کـه بـا   الف) تصاویر نمونه -7( شکل  

 دهد. تصویر سـمت اند را نشان میشده جوشی، تفSPSفرایند 

گري دوغابی و تصـویر  راست مربوط به نمونه حاصل از ریخته

سمت چپ متعلق به نمونه پودري نانوکامپوزیتی هسته/ پوسـته  

 طور کـه در تصـویر نیـز مشـخص    همان جوشی شده است.تف
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   58

  
  

  
گري دوغابی، اي (سمت راست: نمونه حاصل از ریختهروش پلاسماي جرقهجوشی شده بههاي سرامیکی تفالف) تصاویر نمونه -7شکل 

   ج) الگوي پراش پرتو ،گري دوغابی بعد از تف جوشیسمت چپ: نمونه پودري)، ب) الگوي پراش پرتو ایکس نمونه ریخته

  ایکس نمونه پودري بعد از تف جوشی

  

(نمونه  یدوغاب يگرختهیرت نمونه حاصل از یزان شفافیاست، م

(نمونه سمت چپ) است.  يشتر از نمونه پودریسمت راست) ب

ب  -7( شکلشده در  SPS يهاکس نمونهیپراش پرتو ا يالگو

در هر دو نمونه  YAGفاز ب تکیل ترکیتشک يایج)، گو -7 و

 یجوش ـشـود بـا تـف   یطور که مشاهده ماست. همان یکیسرام

جـوش  بدون افزودن عامل کمـک تـف   ی، حتياجرقه يپلاسما

ــد ــ ]25 و 2SiO ]24 مانن ــرام، ]27 و MgO ]26ا ی ــاکیس  يه

زان عبـور  ی، م)8(شکل دست آمده است. مطابق به YAGشفاف 

 يگرختهیرحاصل از نمونه  YAGشفاف  يهاکیسرام 29برخط

درصـد   30حـدود   يدرصد و نمونـه پـودر   60 حدود یدوغاب

، عبـور  یجوشکسان تفیط ین در شرایبرآورد شده است. بنابرا

شـده حـدود دو برابـر نمونـه      یدوغاب يگرختهیربر خط نمونه 

 ـاسـت کـه ا   يپـودر   ـانگر مزی ـجــه نماین نتی  فراینــدت انجـام  ی

  است.  یجوشقبل از تف یدهشکل

خـام حاصـل    ر سطح مقطع شکست قطعهی، تصاو)9(شکل 

 يهـا درصد و نمونـه  65 ینسب یبا چگال یدوغاب يگرختهیراز 

دهـد.  یرا نشـان م ـ  ياجرقـه  يروش پلاسماشده به یجوشتف

شـده   یده ـشـکل شود در نمونه خـام  یطور که مشاهده مهمان

کنواخـت و  یطـور کـاملاً   ، ذرات بهیدوغاب يگرختهیرروش به

 ـبـاً توز یانـد و تقر متراکم کنار هم قـرار گرفتـه   از  یکنـواخت یع ی

 ـ تخلخل . در )الـف)  -9(شـکل  (شـود  یها در نمونه مشـاهده م

 یکنـواخت یهـا رشـد   شده، دانـه  SPS یدوغاب يگرختهیرنمونه 

(شکل اند حذف شده یجوشتف فرایندن یها حدارند و تخلخل

شده نشانگر وجود  SPSب)). اما ریزساختار نمونه پودري  -9(

ج)). ایـن   -9ه اسـت (شـکل (  هاي حـذف نشـد  برخی تخلخل

عنـوان مراکـز پـراکنش نـور عمـل کـرده و باعـث        ها بهتخلخل

 (الف)
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  59    1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  الف) - 7هاي شکل (نمونه SPSروش جوشی بهگري دوغابی و پودري بعد از تفهاي عبور نمونه حاصل از ریختهمنحنی - 8شکل 

  

  
  

  

  

    
گري دوغابی، ب) الف) نمونه خام حاصل از ریخته :ز سطح مقطع شکستا میدانی نشرالکترونی روبشی  یمیکروسکوپتصاویر  - 9شکل 

  جوشی شدهاي، ج) نمونه پودري تفروش پلاسماي جرقهجوشی شده بهگري دوغابی و سپس تفروش ریختهدهی شده بهنمونه شکل

  ايروش پلاسماي جرقهبه

 (الف)

 (ج) (ب)
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  1396، پاییز 3، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   60

)). بنـابراین  8کاهش شفافیت قطعه نهایی شـده اسـت (شـکل (   

ه قطعه خام بـا توزیـع یکنواخـت انـدازه تخلخـل بـا       دستیابی ب

گـري دوغـابی، عامـل کلیـدي در     دهی ریختهانجام فرایند شکل

دستیابی به نمونه سرامیکی شفاف با عبور نور بالا و ریزساختار 

جوشـی اسـت. میـانگین انـدازه     یکنواخت پـس از فراینـد تـف   

 نـانومتر  500-400جوشی شـده حـدود   هاي تفهاي نمونهدانه

ج) کـه در مقایسـه بـا انـدازه دانـه       -9ب و  -9(شـکل  اسـت  

کـه توسـط    30روش خلأجوشی شده بههاي سرامیکی تفنمونه

تـر اسـت. بـه    ] بسـیار کوچـک  9سایر محققین گـزارش شـده [  

جوشـی  تـر و زمـان تـف   جوشـی پـایین  عبارت دیگر دماي تف

 اي، در مقایسه بـا روش تر در فرایند پلاسماي جرقهبسیار کوتاه

جوشی در خلأ، عامـل اصـلی و تأثیرگـذار در دسـتیابی بـه      تف

با ساختار ریزدانه شده اسـت. همچنـین    YAGسرامیک شفاف 

گري شده نسـبت  شود که رشد دانه در نمونه ریختهمشاهده می

تـر اسـت و گاهـاً    جوشی شـده یکنواخـت  به نمونه پودري تف

جوشـی  در ریزساختار نمونه پـودري تـف   31نرمالرشد دانه غیر

  خورد.شده به چشم می

  

  يریگجهینت -4

درصـد، بـا    60با عبور  YAGک شفاف ین پژوهش، سرامیدر ا

 یده ـشـکل نمونـه خـام    ياجرقه يپلاسما یجوشات تفیعمل

ــه ــهیرروش شــده ب ــا یدوغــاب يگــرخت درجــه  1350 يدر دم

زان ی ـن می ـدست آمد که اقه بهیدق 10و زمان توقف  گرادسانتی

 یجوش ـتف يشتر از عبور نمونه پودریرصد بد 30عبور حدود 

 يگـر ختـه یر فراینـد بود.  یجوشکسان تفیط یشده تحت شرا

ع انـدازه تخلخـل   ی ـز و توزیر يهاجاد تخلخلیباعث ا یدوغاب

کـه   ياگونـه شود. بهیم یکیکنواخت در بدنه نمونه خام سرامی

شـوند  یحذف م یراحتبه یجوشتف فرایندن یها حن تخلخلیا

 نیهمچن ـآورنـد.  یعمل م ـز ممانعت بهیدانه ن یشد افراطو از ر

دسـت  بـه  10ته یدین دوغاب در اسیدارتریج نشان داد که پاینتا

است.  ين مقدار گرانرویترنییپا ين حالت داراید که در ایآیم

 ـ  5/2 يدوغاب حـاو   10ته یدیکس در اس ـیدولاپ ـ یدرصـد وزن

وغـاب بـا بـار    در د ین رفتار حتیاست و ا یوتونیرفتار ن يدارا

 يدارا يان نمونـه یشود. چنیز حفظ مین یدرصد وزن 70جامد 

 .کنواخت استیزساختار یدرصد و ر 60 يبالا ینسب یچگال
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1. Yttrium Aluminum Perovskite (YAP) 
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