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 Y2O3و  Al2O3پودرهاي گري دوغابی یک مخلوط آبی از نانوبا استفاده از ریخته) YAGایتریم آلومینیوم گارنت ( بلوري پژوهش، سرامیک چند نیادر     دهیچک

 یآب طیمح درگري، مخلوط استوکیومتري از این پودرها  انجام ریختهیابی به بهترین زمان آسیاکاري جهت جوشی بدون فشار تهیه گردید. به منظور دست و تف

گیري  ترتیب با اندازهلوژیکی دوغاب بهساز و خواص رئواي قرار گرفت. مقدار بهینه پراکندهساعت تحت آسیاکاري گلوله 20تا  1هاي مختلف طی زمان

عنوان کمک ترتیب بهبه CE64) به همراه دولاپیکس TEOSسیلیکات ( اورتو گیري شد. تترااتیلاندازهی ساز و نرخ برشبه عنوان تابعی از میزان پراکنده گرانروي

 هاي مختلفآسیاکاري طی زمان محیط آب دیونیزه تحتدر  % وزنی بار جامد70ی حاوي ساز به مخلوط پودر اضافه گردید. سپس دوغابجوش و پراکندهتف

-FE( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ساعت انجام شد. تصاویر 12به مدت  C˚1710ها در دماي جوشی نمونهتف .گري شدزدایی و ریختهآگلومره

SEM (امیت-برانوئر و آزمون-) تلرBET (نسبی خام و پخت، ترکیب فازي و ریزساختار نهایی  چگالیزمان آسیاکاري بر  تأثیرهاي مختلف تهیه گردید. طی زمان

دوغاب تهیه شده  دست آمد وهساعت ب 16مخلوط پودر از زدایی هترین زمان آسیاکاري جهت آگلومرهبا توجه به این نتایج ب ارزیابی قرار گرفت.ها مورد نمونه

یون تهیه شده از سوسپانس نشان داد که نمونه بوده است. نتایجر نیوتنی برخوردا تقریبیاز رفتار  ترزدایی بهتر و گرانروي پایینعلت آگلومره در این زمان به

نتایج الگوي پراش پرتوي ایکس  تري است.دانه همگن ساختار آن داراي توزیع اندازهزریدارد و خام و پخت بالاتري  ساعت، چگالی 16آسیاکاري شده به مدت 

  .دنباشمی YAGبه صورت فاز خالص ها نشان دادند که همه نمونه

 .گرانروي، آسیاکاري،  YAGسرامیک چندبلوري  ریزساختار، ،گري دوغابیریخته :يدیکلمات کل

The Effect of Milling Time and Rheological Properties to Achieve the 
Homogenize Phase and Microstructure of Poly Crystalline Yttrium 

Aluminum Garnet Ceramic  

Fatemeh Mohammadi, Omid Mirzaee*, Mohammad Tajally 

Semnan university, Department of Material engineering & Metallurgy, Semnan, Iran. 

Abstract    In this paper, polycrystalline yttrium aluminum garnet (YAG) ceramic was fabricated by slip casting using 
an aqueous mixture of Al2O3 and Y2O3 nano-powders and subsequent pressureless sintering. In order to achieve the best 
optimized milling time for casting, the stoichiometric ratio of raw powders were mixed in water and ball milled in 
different time periods ranging from 1 to 20 hr. FE-SEM images and BET test in different durations milling times were 
performed. The results showed that the best optimized time for achieve de-agglomerated powder mixtures is 16 hours. 
An optimal amount of dispersant for the suspension was found by measuring viscosity as a function of dispersant 
concentration. Then the powders were co-dispersed using 0.5 wt. % Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) and 1.5 wt. % 
Dolapix CE64 as sintering aid and dispersant additives, respectively. 70 percent solid loading YAG slurry was prepared 
in deionized water, milled for different time periods, casted on the alumina molding and sintered at 1710 ˚C for 12 hr. 
The effect of ball milling time on the relative raw and final density, phase composition and final microstructure of the 
samples was investigated. The results showed that the samples were prepared by 16 hrs. ball milling time suspensions 
exhibited higher relative raw and final density and had more uniform microstructure. X-ray patterns showed that all 
samples were pure YAG phase 

Keywords: Slip casting, Microstructure, YAG Polycrystalline Ceramic, Viscosity, Ball milling. 
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  مقدمه - 1

 يدیاکس کیسرام کی YAG(1( گارنت ومینیآلوم میتریا

 ماده نیا. باشدیبرجسته م يو ساختار يبا خواص کاربرد

 خواص و کم خزش نرخ و یعال يبالا دما استحکام يدارا

و  زریل زبانیم عنوان به YAG]. ماده 1[ است مناسب یکیمکان

به  YAG. در ابتدا، ردیگیمورد استفاده قرار م IRپنجره شفاف 

 کاربرد شود،یم هیته بلور رشد روش با که خود بلورشکل تک

 لیدل به آن بلورتک از گی کاربرد ریاخ يها سال در یول داشت

 يندیفرآ يهايفناور و بالا خلوص با پودر به یدسترس شیافزا

 به. است رفته شیپ آن يبلورچند از استفاده سمت به شرفتهیپ

 يها کیسرام در کمتر نهیهز با تر دهیچیپ قطعات دیتول لیدل

است  افتهی شیافزا هاکیسرام نوع نیا يبرا تقاضا ،يبلورچند

]7 -2.[   

-چند يها کیسرام در یخط عبور زانیم شیافزا يبرا

 يفازها. است یالزام هیثانو يفازها و هاتخلخل حذف ،يبلور

 بیترک از انحراف ای ها یناخالص اثر در اغلب هیثانو

 و کسویآ، 1995 سال در]. 8[ شودیم جادیا يومتریاستوک

را از  Nd:YAG يچندبلور کیسرام نی] اول9، 10[ 2همکارانش

بعد از  یکردند. کم دیتول SSR(3واکنش حالت جامد ( قیطر

را از سنتز پودر  Nd:YAG کیسرام ،4]11[کورپ مایآن، کنوش

 و یدوغاب يگرختهیر توسط یده شکل ،یرسوب به روش هم

  کرد.  هیتحت خلاء ته یجوشتف

 سازها،پراکنده رینظ ،یآل مواد دوغاب، در

 انجام يبرا هاآن نیب يهانسبت و ها چسب و زرهایسا یپلاست

 دوغاب يهامشخصه که چرا است مهم اریبس يگرختهیر

]. 12[ است شده جوشتف و خام يهابدنه تیفیک کنندهنییتع

 دیتول يبرا یعال تیفیک با خام يهابدنه ،یکل طور به

 تنها تخلخل، زانیم نیکمتر با شفاف العاده فوق يها کیسرام

با خواص  یاست که دوغاب یابیدست قابل یصورت در

مناسب و درصد بار جامد بالا مورد استفاده قرار  یکیرئولوژ

به  NH4PAAو  PAA] از 15از محققان [ ی]. برخ13،14[ ردیگ

 
1 Yttrium Aluminium Garnet 

2 Ikesue et al. 

3 Solid-State Reaction 

4 Konoshima Corp 

 استفاده ایتریا و نایآلوم يتجار يپودرها يبرا سازپراکنده عنوان

 یدوغاب يگرختهیبا روش ر  YAGچندبلور کیسرام و کرده

 درصد با یونیسوسپانس به] 16[ همکارانش و ایج. کردند هیته

 پراکنده توسط ایتریا/ نایآلوم يپودرها مخلوط از بالا جامد بار

 شیپ مشکلات نیتراز مهم یکی. افتندیدست  Dispex A ساز

 آگلومره ندیفرآ یدوغاب يگر ختهیر ندیفرآ از استفاده در رو

 به باشد یم متفاوت هیاول اندازه و يمورفولوژ با پودرها ییزدا

 نکند رییتغ پودرها يمورفولوژ ییزدا آگلومره نیح در که يطور

 با است شده یسع پژوهش نیا در علت نیهم به]. 19-17[

 سنتز يپارامترها ،ییزداآگلومره ندیفرآ يسازنهیبه از استفاده

با  YAG يهانمونه ،یدوغاب يگر ختهیر روش و ونیسوسپانس

 ییزدا آگلومره يپارامترها ریشود و تأث هیته يومترینسبت استوک

  . ردیقرار گ یمورد بررس هانمونه یینها زساختاریر بر

  روش تحقیق - 2

-α-Al2O3, Baikowski SAS( نانوپودر کوراندوم

France) و ایتریا (Y2O3, Baikowski SAS-France تجاري (

به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار % 99/99با خلوص 

) YAG )Y3Al5O12این پودرها با نسبت استوکیومتري گرفتند. 

 1-20 مختلف يهازمان در و یآب طیمح درشدند و  توزین

 mm10با قطر  یینایآلوم يهاگلوله با لیمبال درون ساعت

مورد  rpm220) و تحت دور 3:1: هی(نسبت گلوله به مواد اول

 و ذرات یسطح يروهاین سنجش منظور بهقرار گرفتند.  شیسا

 یبررس و هاآگلومره ای متراکم ذرات لیتشک يرو بر هاآن ریتاث

مختلف  يهازمان در هیاول پودر مخلوط ذرات اندازه راتییتغ

،  Costech) (پودر ژهیو سطح يریگ(اندازه BET زیآنال ش،یسا

Sorptometer Kelvin 1042 (را یابیارز بتوان تا شد استفاده 

 جهت. داد ارائه ذرات سطح اندازه راتییتغ از میمستق طوربه

 يهاو مخلوط پودر در زمان هیپودر اول يمورفولوژ یبررس

 هی) تهFE-SEM )TESCAN، MIRA3 ریتصاو ش،یمختلف سا

% 5/0 ه،یاول يشده از پودرها هی. در ادامه به مخلوط تهدیگرد

 ومیآمون ی%وزن5/1 و) کاتیلیس اورتولیات(تترا TEOS یوزن

 کمک عنوانبه بیترتبه) CE64 کسی(دولاپ لاتیاکرمتایپل

 ونی. سپس سوسپانسدیاضافه گرد سازپراکنده و جوش تف
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 یکیرئولوژ خواص. شد هیته جامد بار یوزن% 70 يحاو

 به یبرش تنش و يگرانرو يریگاندازه با شده هیته ونیسوسپانس

 ساعت 20 و 16، 12، 8 يهازمان در یبرش نرخ از یتابع عنوان

 ،Brookfiled، Dv2T( سکومتریو دستگاه توسط ياکاریآس

 یبررس مورد SC4-18(18)مدل  ندلیبا استفاده از اسپ و) کایآمر

- زمان در شده هیته دوغاب از استفاده با ییهانمونه. گرفت قرار

 يگرختهیر یینایآلوم لوح يرو بر ياکاریآس مختلف يها

به مدت  C 110˚ يشدند. بعد از خشک شدن در آون با دما

 C600˚ يدر دما هانمونه یساعت، به منظور خروج مواد آل 24

درکوره تحت  هانمونه یجوشتف و نهیکلس ساعت دو مدت به

 نرخ با ساعت 12 مدت به C1710˚ يدر دما یاتمسفر معمول

  انجام شد.  C/min5˚ یدهحرارت

 از استفاده با شده جوشتف و خام يهانمونه یچگال

 يفاز بیترک. شد يریگاندازه دسیارشم يور غوطه روش

 زیبا استفاده از آنال C1710˚ يپس از پخت در دما هانمونه

XRD )PHILIPS، PW1800 تحت سرعت (ms580 هی، زاو -

 یبررس جهت. شد انجام درجه 02/0 گام اندازه ودرجه  20

و  شیپول هانمونه شده، یجوشتف يهانمونه سطح زساختاریر

قرار  یساعت تحت اچ حرارت 5/0 مدت به C1560˚ يدر دما

 هیته هااز سطح و سطح شکست نمونه SEM ریگرفتند و تصاو

 به یابیدست و یکیرئولوژ خواص یبررس منظور به. دیگرد

 یبرش سکومتریو دستگاه از سازپراکنده نهیبه مقدار

)Brookfiled، Dv2T، شد استفاده) کایآمر. 

  بحث و جینتا - 3

 شیسا يهادر زمان هیمخلوط پودر مواد اول یبررس  1- 3

 مختلف

مخلوط استوکیومتري  FE-SEMمیکروگراف  1شکل 

ساعت  20و  16، 12، 8، 4، 1هاي سایش مواد اولیه را در زمان

 به یزمان يهابازه نیا انتخاب مقالات، به توجه با. دهدیمنشان 

 ندیفرآ در يادیز ریتأث کمتر، یزمان يهابازه که است لیدل نیا

 با شودیم مشاهده که طور همان]. 6،21[ ندارند ییزدا آگلومره

 نیب از نایآلوم يحد تا و ایتریا يهاآگلومره شیسا زمان شیافزا

 20 در یول دارد ادامه ساعت 16 تا ییزداآگلومره نیا و اند رفته

و ذرات  شودینم دهید ذرات عیتوز در یمناسب یهمگن ساعت،

 شیافزا. اندکرده دایپ تجمع ریتصو از یمختلف مناطق در ایتریا

 شیافزا)، ساعت 20 به زمان دنی(رس شیسا زمان حد از شیب

 سطح رییتغ در هازمان گرید به نسبت ژهیو سطح در يشتریب

 سطح در رییتغ با نیبنابرا). 1(جدول  است نموده جادیا ژهیو

 ذرات و] 20[ شده رییتغ دچار زین ذرات یسطح يروهاین ژه،یو

 از ییهاتراکم شدن داریپد باعث و دهیچسب گریکدی به دوباره

 .اندشده ذرات

    
 ب الف

    
 د ج

    

 ي ه

مخلوط پودر سایش یافته براي (الف)  FE-SEMمیکروگراف  .1 شکل

  .ساعت 20و (ي) 16، (ه) 12، (د) 8، (ج) 4، (ب) 1

 استفاده شیسا يبرا یینایآلوم يهاگلوله از کهییآنجا از

 ا،یتریا به نسبت نایآلوم یسخت بودن بالاتر لیدلبه و است شده

 هاگلوله جهینت در]، 23،22[ گاپاسکالیگ 6 و 2/15 بیترتبه

 خود يرو بر یول اندداشته را ایتریا ذرات شکستن ییتوانا

   .است نداشته يمشهود ریتاث نایآلوم ذرات

مخلوط بر روي  زمان آسیاکاري تأثیربه منظور مقایسه 
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از  FE-SEMبا مواد اولیه مورد استفاده، تصاویر پودر اولیه 

و شکل  1). با مقایسه شکل 2پودر مواد اولیه تهیه شد (شکل 

زدایی  چندانی در آگلومره تأثیرشود که آسیاکاري دیده می 2

نانوپودر آلومینا نداشته است ولی نانوپودرهاي ایتریا تا حد 

  .اندزدایی شدهزیادي آگلومره

  
 الف

  
 ب

  .ایتریو (ب) ا نای(الف) آلوم يپودرها FE-SEM. 2 شکل

مقادیر سطح ویژه مخلوط استوکیومتري پودر  1جدول 

دهد. را نشان می ايکاري گلولههاي مختلف آسیادر زمان

-قابل ساعت تغییر 16هاي شود تا زمانطور که دیده می همان

توجهی در مقادیر سطح ویژه پودرهاي حاصل از 

ولی در  شودهاي آسیاکاري شده مشاهده نمی سوسپانسیون

پودر حاصل از آسیاکاري  ساعت سطح ویژه 20زمان 

. با توجه به اي کرده استملاحظهن تغییر قابلسوسپانسیو

ساعت، علت این  20در زمان آسیاکاري  FE-SEMتصاویر 

تواند تغییر در مورفولوژي و اندازه ذرات ایتریا موضوع می

ذرات را   همه ، سطح ویژهBETکه آزمون باشد. با توجه به این

رغم کند، با ریزتر شدن ابعاد ذرات ایتریا، علیگیري میاندازه

 BETثابت بودن ابعاد ذرات آلومینا، عدد سطح ویژه در آزمون 

   افزایش یافته است.

که از  دهدیم نشان آن راتییتغ و ژهیو سطح واقع در

پس از حذف  شیدر اثر سا یاعمال يرویبه بعد، ن یزمان کی

در اندازه  یکنواختی جادیموجود در ذرات و ا يهاآگلومره

] و با 21شده است [ ایتریاندازه ذرات ا زکردنیذرات، صرف ر

در  رییکه باعث تغ افتهی شیافزا ژهیذرات، سطح و زشدنیر

ذرات  جهی] و در نت20ذرات شده است [ یسطح يروهاین

 از ییهاشدن تراکم داریو باعث پد دهیچسب گریکدیدوباره به 

  .اندشده ذرات

  .شیسا مختلف يهازمان در پودر مخلوط) SBET( ژهیو سطح. 1جدول 

  

   سازسازي مقدار پراکندهبهینه  2- 3

ثابت  pHبار جامد با مقدار  wt.%60هاي سوسپانسیون

، 1با استفاده از اولتراسونیک پروبی با مقادیر دولاپیکس  5/10

ارتباط بین مقدار  3تهیه شدند. شکل  %2و  7/1، 5/1، 3/1

 CE64ساز دولاپیکس هاي مختلف پراکندهبا غلظت گرانروي

شود با طور که در تصویر ملاحظه میدهد. همانرا نشان می

کاهش  گرانروي ،وزنی% 5/1ساز تا مقدارافزایش غلظت پراکنده

یافته است افزایش  گرانرويوزنی  %5/1در مقادیر بیشتر از  و

ساز وزنی است. پراکنده %5/1ساز پراکنده تیجه مقدار بهینهدر ن

اضافی اثرات منفی بر خواص رئولوژیکی دوغاب اعمال 

 کی عنوانبه سازپراکنده یاضاف مقدار نیا که يطور به کند، می

 با مضاعف هیلا کی صورت به و کرده عمل آزاد تیالکترول

 جذب هیاول يمریپل يهارهیزنج به نسبت عکس يریگجهت

تواند این موضوع می .گرددیم جذب ذرات سطح يرو شده،

فشار  نیرو یا منجر به لخته شدن ذرات شود که دلیل آن 

 هايفضایی زنجیرهممانعت  اسمزي ایجاد شده به وسیله

ساز نزدیک به هم که با پراکنده پلیمري اضافی بین دو ذره

  ].16باشد [اند، میپوشش داده شده

  
  .)pH=5/10ساز (به عنوان تابعی از غلظت پراکنده گراتروي .3 شکل
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   بررسی خواص رئولوژیکی  3- 3

 5ارتباط بین تنش برشی و نرخ برشی و شکل  4شکل 

هاي  نرخ برشی سوسپانسیون را در زمان و گرانرويارتباط بین 

  دهد.ساعت نشان می 20و  16، 12 ،8 آسیاکاري

  
  .تنش برشی به عنوان تابعی از نرخ برشی .4شکل

 زمان در که شودیم ملاحظه 4 شکل به توجه با

 خود از یوتنین یبیتقر رفتار ونیسوسپانس ساعت، 16 ياکاریآس

 يداریپا يدهندهنشان رفتار نیا که است داده نشان

 يداریپا از یونیسوسپانسامکان دارد  رایاست. ز ونیسوسپانس

رفتار  ياذرهنیب يروهاین لیاما به دل دباش برخوردار یمناسب

رفتار  يدارا یدوغاب یاما وقت نباشد، یوتنین آن یکیرئولوژ

 ياست که ذرات داخل دوغاب دارا نیا يمعنا به باشد یوتنین

 نظر از ثبات نیا داشتن با و هستند يشتریب يداریپا وثبات 

 نظر از ذرات که کرد ینیبشیپ توانیم یکیرئولوژ مشاهدات

 در. ]٦[ .دارند یمطلوب شکل هم یپراکندگ و یسطح يبارها

 يبرا ساعت، 16 از شتریب و کمتر ياکاریآس يها زمان

 يها زمان در. شود یم مشاهده کیپلاستشبه رفتار سوسپانسون

 کامل طوربه ساز پراکنده که کهنیا لیدلبه ،ياکاریآس کمتر

 در و شود یم مشاهده رفتار نیا است، نشده ذرات سطح جذب

 و اندشده شکسته ذرات که نیا لیدل به ،ياکاریآس بالاتر زمان

 ونیآگلومراس است، افتهی رییتغ ها آن یسطح بار و يمورفولوژ

 شبه رفتار و يگرانرو شیافزا باعث و داده رخ هاآن در مجدد

 ایاوقات ذرات درشت  یگاهشده است. البته  کیپلاست

 ندلیو بار جامد در تماس با اسپ شده نینشته زودتر ها آگلومره

 کاهش باعث جهینت در و شودیم ترکم سکومتریدستگاه و

کم بوده و  يریگ جا زمان اندازهنیا دراما  گرددیم يگرانرو

) و ذرات %70بود ( ییبار جامد بالا درصد يدوغاب دارا چون

 عیسر ینینشته يبرا يامکان کمتر یاحتمال يهاآگلومره یو حت

نست باعث کاهش اتو ینم هاآنحضور  نیاند بنابرا داشته

در  یکنواختیزدن ها با برهم آگلومره جادیا یول شود يگرانرو

]، که 17،21شده است [ يگرانرو شیباعث افزا ونیسوسپانس

  مورد بود.  نیکننده ا دیتائ زین BETو آزمون  FE-SEM ریتصاو

 نیبالاتر و يگرانرو زانیم حداکثر، 5 شکل به توجه با

 مدت به شده ياکاریآس ونیسوسپانس يبرا کیپلاست شبه رفتار

 به يگرانرو ساعت، 16 ياکاریآس زمان در. باشدیم ساعت 20

 یبیتقر صورت به ونیسوسپانس رفتار و بوده نییپا یکاف اندازه

 شیافزا يگرانرو زین ياکاریآس کمتر يهازمان در. است یوتنین

  .شودیم مشاهده ونیسوسپانس يبرا کیپلاستشبه رفتار و افتهی

  
  نرخ برشی.به عنوان تابعی از  گرانروي. 5 شکل

   آنالیز فازي  4- 3

-مقالات زیادي در ارتباط با تشکیل فاز در طول تف

 YAGیابی به فاز خالص طور کلی، دستاند. بهجوشی پرداخته

-در طول تف Al2O3و  Y2O3از طریق واکنش مستقیم بین 

فازهاي میانی، نظیر  طور معمولبهجوشی ممکن نیست. 

Y4Al2O9 )YAM و (YAlO3 )YAP در طول واکنش یافت (

آغاز  YAG، تشکیل فاز C˚1400شوند. در دماهاي بالاتر از می

  .]25، 24، 10[ شودمی

به صورت ذیل  YAGهاي تشکیل فاز مراحل واکنش

  ] :26[ است

2Y2O3+Al2O3→Y4Al2O9                                          )1(  

 به دلیل تقارن YAMبا نماد  Y4Al2O9) 1در واکنش (

شود. این تبدیل در مونوکلینیک آن نشان داده می بلوري

 ]. دومین تبدیل26دهد [رخ می C˚ 1100-900محدوده دماي 

به  شود، مربوطانجام می C˚ 1250-1100که در محدود دماي 

  ، ساختار پروسکایت):YAlO3باشد (می YAPتشکیل 

Y4Al2O9 + Al2O3 → 4 YAlO3 (1100-1250 ˚C)          )2(  
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 با تراکم و انقباض قابل طور معمولبهاین تبدیل 

جوشی بالاتر از اي همراه است. براي دماهاي تفملاحظه

˚C1250هماند، باقی Al2O3  با فازYAP  واکنش داده و فاز

YAG شود:تشکیل می  

3YAlO3 + Al2O3→Y3Al5O12 (1400-1600˚C)              )3(  

 

ساعت در  12به مدت  C˚1710تف جوش شده در دماي %، 70 گري شده با درصد بار جامدي ریختهنمونه XRDتصاویر . 6 شکل

  .)YAG: فاز G( ساعت  20و (ي)  16، (ه) 12، (د) 8، (ج) 4(ب)  ،1کاري (الف) هاي آسیازمان

  

هاي ذکر ، مراحل واکنش مشابه با واکنشمقالهدر این 

هاي سرامیک XRD الگوي 6شکل بالا رخ داده است.  شده در

YAG جوش شده در دماي تفC˚1710  ساعت را  12به مدت

 هايپیک شود همهطور که ملاحظه میدهد. همانمی نشان

 به هاي مختلف آسیاکاريگري شده در زماننمونه هاي ریخته

 نشانامر باشند. این می YAGصورت ساختار مکعبی گارنت 

 طور کامل در طول تفبه YAGدهد که تحول تشکیل فاز می

  دهد.جوشی رخ می

   آنالیز ریزساختاري  5- 3

مربوط به سطح  SEMتصاویر ترتیب به 8و  7در شکل 

گري شده با درصد بار جامد  تههاي ریخنمونهو سطح شکست 

 جوش شده تحت دماي % و زمان آسیاکاري متفاوت، تف70

C˚1710  شود.ساعت مشاهده می 12به مدت  

شود تعداد حفرات ملاحظه می 7شکل طور که در همان

ساعت کاهش  16 مانده با افزایش زمان آسیاکاري تا زمانباقی

 16مشخص است، در زمان آسیاکاري  (ج) 8یابد. از شکل می

طور که ذرات اولیه آلومینا و ایتریا بهساعت، به علت این

 در هنگام تف ي اولیه پراکنده شده بودند. تري در نمونه همگن

 تر ذرات، ، با توجه به توزیع مناسبYAGجوشی و تشکیل فاز 

تري براي انتقال جرم و تشکیل فاز مورد  کوتاه نفوذمسیرهاي 

هاي جلوگیري شده افراطی دانهنیاز است در نتیجه از رشد 

  .است

  
  (الف)                              (ب)                

  
  (د)     (ج)                                          

 جامد بار درصد با شده يگرختهیر يهاسطح نمونه SEM ریتصاو .7 شکل

 يهازمان تحت 12 مدت به C˚1710 يشده در دما جوشتف و% 70

 .ساعت 20(د)  و 16، (ج) 12، (ب) 8(الف)  ياکاریآس
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  (الف)                           (ب)               

  
  (ج)                                 (د)               

گري شده با درصد هاي ریختهسطح شکست نمونه SEMتصاویر . 8 شکل

-تحت زمان 12به مدت  C˚1710جوش شده در دماي % و تف70بار جامد 

ساعت (بزرگنمایی  20و (د)  16، (ج) 12، (ب) 8هاي آسیاکاري (الف) 

  .برابر) 2000

  
دلیل به 12و  8هاي حاصل از آسیاکاري ولی در نمونه

دلیل آگلومراسیون ساعت به 20زدایی ناقص و در زمان آگلومره

الف، ب و د)، توزیع ذرات اولیه همگن  8و  7مجدد (شکل 

ها شده و توزیع اندازه دانه هانیست که باعث رشد افراطی دانه

چگالی نمونه هاي خام و مقادیر ]. 14،27[نواخت نیست یک

همین امر است  کنندهجوش شده نیز تائید هاي تفنمونه

گري شده  هاي ریختهنسبی خام نمونه هاي چگالیکه طوري به

و  %54و  60ترتیب ساعت به 20و  16تحت آسیاکاري 

و  99ترتیب ها به نسبی پخت براي همین نمونه هاي چگالی

شود نمونهی که  طور که ملاحظه می همان دست آمد.هب 5/95%

 چگالیساعت تهیه شده است از  16تحت آسیاکاري به مدت 

ار است که این موضوع نسبی خام و پخت بالاتري برخورد

ها در حین ی بهتر دانههمگنو ذرات توزیع مناسب  دهندهنشان

  جوشی است.تف

  گیرينتیجه - 4

نشان دادند که با  BETو آزمون  FE-SEMتصاویر  -

زدایی اتفاق  گلومرهآ ،ساعت 16اي تا زمان آسیاکاري گلوله

ذرات  ،ساعت 20تا  سایش ولی با افزایش زمان .افتاده است

دلیل داشتن سختی کمتر نسبت به ذرات آلومینا شکسته ایتریا به

دروالس بین ه و در نتیجه نیروي جاذبه وانژاند و سطح ویشده

یگر و ها افزایش یافته است و باعث چسبیدن ذرات به یکدآن

  هاي نرم شده است. ایجاد آگلومره

بررسی خواص رئولوژیکی سوسپانسیون نشان داد که  -

تقریبی  ساعت، سوسپانسیون رفتار 16کاري در زمان آسیا

پلاستیک هاي کمتر و بیشتر داراي رفتار شبهنیوتنی و در زمان

  بوده است.

-هها بي نمونهنشان داد که همه XRDنتایج آنالیز  -

 YAPو  YAMبودند و فازهاي میانی  YAGفاز تک صورت

 ها مشاهده نشد.در آن

جوش شده نسبی خام و تف چگالیگیري  از اندازه -

کاري شده هاي آسیاگري شده از سوسپانسیونهاي ریخته نمونه

گري هاي ریختهساعت مشاهده شد که نمونه 20و  16مدت هب

ساعت داراي  16کاري شده به مدت  شده از سوسپانسیون آسیا

 بالاتري بودند.چگالی 

جوش شده در دماي هاي تفنمونه SEMتصاویر  -

C˚1710  هاي اعت نشان داد که نمونهس 12به مدت

شده  ساعت آسیاکاري 16گري شده از سوسپانسیون  ریخته

تري  ي دانه همگناي کمتر و توزیع اندازهدانهداراي تخلخل بین
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