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چکیده 
آلـی نظیـر نمـک    مواد اولیـه غیر ازاین الیاف. ژل تهیه شدند-عنوان حلال و به روش سلهبا استفاده از آب بYAG/Al2O3الیاف ترکیبی 

و کشـیدن  ویسکوز اي شفاف با فرو بردن یک سیم نازك داخل محلول الیاف ژله. آلومینیوم، پودر فلز آلومینیوم و اکسید ایتریم آماده شدند
وقتی مقـدار ایتریـا افـزایش یافـت، دمـاي      . ساختار الیاف بررسی شدایتریا روي کریستالیزاسیون و ریزثیر ات.دست آمدندهبه کمک دست ب

با این وجود درجه حـرارت یکسـانی  . کاهش یافته، در حالیکه درجه حرارت تبدیل به فاز آلفا آلومینا افزایش یافتYAGکریستالیزاسیون 
)ºC1400 ( براي بدست آوردن الیافی شامل فازهايYAGالیاف ترکیبی حاصله با ریزساختار نانومتري . و آلومینا لازم است)100-200 (

ه چنانچه مقدار ایتریا افزایش یابد، قطر الیاف بدست آمده نیز افزایش یافته ولی تراکم و انداز. ترندبوده و در مقایسه با الیاف آلومینا متراکم
.یابدمیکاهش ها دانه

.ساختار، کریستالیزاسیون، رئولوژي، ریزYAG/Al2O3ژل، الیاف -سل:هاي کلیديواژه

مقدمه-1
مـراه طراحـی پیشـرفته    هبـه پیشرفت و توسعه تکنولـوژي  

. طلبـد هاي مختلف صنعتی، مـواد جدیـدي را مـی   سیستم
تـر و در عـین حـال    تـر، بـادوام  تـر، سـخت  موادي که قـوي 

تر بوده و در برخی موارد خاص نیـز از نظـر خواصـی    سبک
چون هدایت الکتریکی، خواص مغناطیسی و غیره در سطح 

ایـن امـر سـبب توجـه بـه      . تري قرار داشته باشـند مطلوب
ترکیب موادي با خواص مختلف با یکدیگر شده و به منظور 

هـا  عینیت بخشیدن به آن مـواد جدیـدي بنـام کامپوزیـت    
اي بـا مـدول و   ها از ترکیـب مـاده  مپوزیتکا. توسعه یافتند
و مـاده  ) Reinforcement(کننده نام تقویته مقاومت بالا ب

ــه   ــه زمین ــري ک ــی) Matrix(دیگ ــه م ــلگفت ــود، حاص ش
) بلند(تواند ذرات، الیاف پیوستهکننده میتقویت.گردندمی

الیاف شکل خاصی ]. 1،2[باشد) کوتاه(و یا الیاف ناپیوسته 
اد هستند که داراي اسـتحکام و مـدول یانـگ خیلـی     از مو

. باشـند مـی بزرگتري نسبت به همان ماده به شـکل بالـک  
استحکام بالاي الیاف به دلیل خروج عیوب سطحی در اثـر  
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]. 3[باشدتغییر شکل پلاستیک در حین فرآیند کشش می
بسـت زرفتند، آطور وسیع بکار میاز جمله الیافی که قبلا ب

هـاي مختلـف و   کـه بـه شـکل   ینرالی بودنـد هاي فیبري م
بعـدها  . شدندهاي حرارتی استفاده میعنوان عایقبهعمدتا

بـا پیشـرفت ایجـاد شـده در زمینـه کـاربرد الیـاف، الیــاف        
جائیکه غیر (پیوسته شیشه براي استفاده در صنایع نساجی 

از الیـاف  . توسعه یافتنـد ) پذیري الیاف اهمیت دارداشتعال
ــمــیشیشــه همچنــین  ــوان ب کننــده در عنــوان تقویــتهت

هــاي پیشــرفت. هــا اســتفاده کــردهــا و ســیمانپلاســتیک
فضـا، شـیمیایی، سـرامیک،    -تکنولوژیکی در صـنایع هـوا   

سبب تقاضا براي مواد 40اي قبل از دهه متالورژي و هسته
این تقاضا موجب . هاي بالا شدقابل کاربرد در درجه حرارت

حرارتـی خیلـی بـالاتر از الیـاف     توسعه الیافی بـا مقاومـت   
فضـا بـه   –بطور همزمان تقاضاي صنایع هوا . اي شدشیشه

قطعات سبک، قوي و مستحکم منجـر بـه پیشـرفت قابـل     
کریسـتال از مـوادي نظیـر   اي در ویسـکرهاي تـک  ملاحظه
Al2O3 ،Si3N4وSiCهــاي شــد و بعــد از آن فیلامــان

زیرکونیـا و سـایر   کریستال پیوسته از جنس آلومینـا و  پلی
. اکسیدها توسعه یافتند

الیــاف ســیلیکا Ownes Corningشــرکت 1942در سـال  
)99%>SiO2 ( را به روش خیساندن شـیمیایی)Leaching(

عنوان عایق در هواپیماهاي جـت  هب1994تولید و در سال 
الیـاف آلومینـا   40در اواسـط دهـه   ].4[آمریکا بکـار بـرد  

هـاي  ب کائولن تهیه و در عـایق سیلیکا با دمش جریان مذا
با این وجود در تهیه الیـاف بـه   . حرارتی دما بالا بکار رفتند

اسـتفاده از مـواد   . هـایی وجـود دارد  روش مذاب محدودیت
هـاي بـالا بـراي    اولیه با دیرگدازي بالا نیاز به درجه حرارت

تهیه مذاب این ترکیبات داشته و علاوه بـر ایـن در حالـت    
واص رئولوژیکی مناسب براي کشیدن بـه  مذاب این مواد خ

الیـاف تهیـه شـده بـه روش مـذاب      . شکل الیاف را ندارنـد 
تـوان ایـن   داشـته و نمـی  μm20معمولا قطري بیشـتر از 

مـین دلیـل در   هبـه . کننده بکار بردالیاف را بعنوان تقویت
به اسپین الیـاف از حالـت مـذاب کـم     توجه60دهه اواخر 

ــه ســمت پروســه ســل  ــاي ژل و ســایر روش-شــده و ب ه
اولـین  1980شیمیایی سوق پیدا کرد، تـا اینکـه در سـال    

از جنس آلومینـا تهیـه   Saffilژل بنام -الیاف به روش سل
].5[شد 

آلی سنتزي در دو زمینه اصلی کـاربرد  بطورکلی الیاف غیر
]: 6[یابند که عبارتند ازمی

ارد الیاف جهت کاربرد در صنعت کامپوزیت که در این مو-
چنـین  . باشـد نیاز به الیافی با استحکام و سـختی بـالا مـی   

)Continuous(هاي پیوسـته و بلنـد  الیافی بصورت فیلامان
.باشندمیmµ20-10حدود اسپین شده و با قطر 

عنوان عایق حرارتـی، فیلترهـاي   هالیافی که کاربرد آنها ب-
اف بـه  ایـن الی ـ . باشـد گازي دما بالا یا کاتالیست و غیره می

ــته    ــر پیوس ــاه و غی ــکل کوت ــپین (Discontinuous)ش اس
این دسته از الیاف داراي دیرگدازي بالا، انقبـاض  . شوندمی

کم حین کـاربرد، اسـتحکام کـافی جهـت نصـب و شـوك       
ــی ــی خــوب م ــاف اکســیدي و .باشــندحرارت ــان الی در می

الیاف اکسیدي بدلیل مقاومـت اکسیداسـیون   ،غیراکسیدي
هـاي اکسـیدي مناسـب    کـاربرد در محـیط  بالایشان جهت 

. باشندمی
در طول دهـه گذشـته بـه دلیـل مقاومـت خزشـی بـالاي       

(Yttrium Aluminum Garnet) YAG تحقیــق بــر روي ،
ــی  ــیدي پلـ ــاف اکسـ ــتال الیـ ــاتYAGکریسـ و ترکیبـ

Al2O3–YAGبـه دلیـل نقطـه ذوب    . متمرکز شده است
این الیاف در مقایسه YAG-Al2O3بالاي ترکیبات سیستم 

با سایر الیاف استحکام کششـی خـود را در درجـه حـرارت    
اگـر چـه خـواص    . کنندحفظ مینیز) ºC1300(هاي بالا 

اند بـا ایـن   قطعات بالک این ترکیبات بخوبی شناخته نشده
حال کاربرد و رفتار این ترکیبـات بصـورت الیـاف در حـال     

.تحقیق استمطالعه و
براي تهیه مواد از طریـق تشـکیل سـل،    ژل فرآیندي -سل

محلـول  . باشدتبدیل سل به ژل و در پایان خروج حلال می
ها تهیه تواند از هر یک از ترکیبات آلی، غیر آلی و نمکمی

. شود
)Chemical method(یک روش شیمی)Sol-gel(ژل-سل

باشد که با ایجاد شـبکه اکسـیدي   و یا نزدیک به شیمی می
(Polycondensation)کندانسـیون  ي پلـی هاتوسط واکنش

توان اکسیدهاي فلزي را به صـورت  مییع در یک محیط ما
) Amorphous(یـا آمـورف   )Metastable(فاز شـبه پایـدار  

.ساخت
ژل بسـیار مناسـب   -لکوکسیدهاي فلزي براي پروسه سـل آ

دهند و هیدرولیز باشند، زیرا به راحتی با آب واکنش میمی
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(Hydrolysis)در این میان اکثر مطالعـات انجـام   . شوندمی
هاي سیلیکاتی انجام ژل بر روي سیستم-شده در روش سل

دانــیم ســیلیکون عــدد طــور کــه مــیهمــان. گرفتــه اســت
ــایگی  ــته و در مقای4همس ــطه    داش ــزات واس ــا فل ــه ب س
بنابراین این ترکیبـات در برابـر   . کمتري داردالکتروپوزیتیو

تاثیرپذیر نبوده و(Nucleophilic)دوستی هاي هستهجاذبه
گردد که ترکیبات سیلیکونی پایدار بـوده و همین سبب می

با ایـن وجـود مفـاهیم پایـه     ]. 7[به راحتی نگهداري شوند 
هـا بـراي سـایر ترکیبـات     بدست آمده در مورد این سیستم

اي متخلخـل قابـل بـه    استفاده شده در سـاخت مـواد ژلـه   
ژل در طـی  -د سـل بطـور کلـی فرآین ـ  . باشـد کارگیري می

: گیردچندین مرحله به شرح زیر انجام می
ــازنده  - ــیش سـ ــیون پـ ــدرولیز و کندانسـ ــاي هیـ هـ

(Precursor) مولکولی و تشکیل سل
(Gelation)ژلاسیون، تبدیل سل به ژل -

(Aging)پیر شدن -

(Drying)خشک کردن -

(Heat treatment)عملیات حرارتی -

هـاي کوچـک مثـل    در واکنش کندانسیون معمولا مولکول
تواند تا تشکیل شود و این عملیات میآب و یا الکل آزاد می

هاي بزرگتر ادامه پیـدا کنـد، کـه بـه ایـن فرآینـد       مولکول
یک پلیمر . شودگفته می(Polymerization)پلیمریزاسیون 

از صدها منومر تشکیل شده که حداقل قابلیت تشـکیل دو  
پلیمریزاسیون ]Dowda]7اساس نظر بر. باند را دارا باشند

: افتددر سه مرحله اتفاق می
پلیمره شدن منومرها و تشکیل ذرات -
رشد ذرات -
که طوریها بهاتصال ذرات به یکدیگر و تشکیل زنجیره-

این شبکه تمام مایع را در بر گرفته و ژل را تشکیل
.دهد

هاي پلیمریزاسیون تحت تاثیر ترکیـب مـواد اولیـه،    واکنش
ها، شرایط پیـر شـدن و   ، افزودنیpHحرارت، غلظت، درجه 

.کردن استخشک
ــاختار   ــامپوزیتی نانوس ــاف ک ــر الی ــی حاض ــار پژوهش در ک

YAG-Al2O3   پـودر  ،با استفاده از نمـک کلریـد آلومینیـوم
-آلومینیوم و اکسید ایتریم در سیستم آبی بـه روش سـل   

در این تحقیق سـعی شـده اسـت تـا اثـر      . اندژل تهیه شده

هایی نظیر ترکیب و دماي عملیات حرارتـی بـر روي   پارامتر
ریز ساختار الیـاف  ،قابلیت الیافی شدن محلول، مورفولوژي

بررســی Al2O3-Y2O3هــاي فــازي در سیســتم و اســتحاله
قابل ذکر است که در این کار از هیچ ماده آلی و غیر . گردد

آلی جهت پایدارسازي محلول و کمـک بـه قابلیـت الیـافی     
ثیرات منفـی ایـن   انشده تا بتوان به دور از ت ـشدن استفاده

.مواد به محصول مورد نظر دست یافت

هاي تجربیفعالیت- 2
ی مواد اولیه مصرف- 1- 2

مواد مورد استفاده در این تحقیق و خواص آنها به شرح زیر 
:می باشد

با (AlCl3.6H2O)آلومینیوم تري کلراید هگزاهیدرات -
شــده از و تهیــهدرصــد وزنــی97خلــوص بیشــتر از 

1کـه برخـی خـواص آن در جـدول    Merckشرکت
.آمده است

شیمیایی نمک خواص فیزیکی و:1جدول 
.آلومینیوم تري کلراید هگزاهیدرات

دانسیته
)ºC20(

g/cm3

جرم 
مولکولی
g/mol

pHرنگشکل
ºC20
g/L50

Water

حلالیت 
در آب

ºC20
g/L

نقطه 
ذوب

دمــاي 
ــه  تجزی
حرارتی

4/2
~

بی جامد43/241
رنگ

5/2~1330ºC
º100~

ºC
100<

تهیه شـده  % 99/99با خلوص ) Y2O3(ایتریم اکساید -
ــرکت  ــواص Sigma-Aldrichاز ش ــه خ ــی و ک فیزیک

.آورده شده است2شیمیایی آن در جدول 

.ایتریمشیمیایی اکسیدخواص فیزیکی و:2جدول 

ساخت داخل بـوده و  (Al powder)ـ پودر آلومینیوم فلزي
خلـوص پـودر   . زیر نظر دانشگاه مالک اشتر تهیه شده است

هـاي  بوده و از جمله ناخالصـی % 5/99مصرف شده بیش از 
این پـودر  . توان به آهن و سیلیسیم اشاره کردعمده آن می

دانستیه
( g/ml)

جرم
(g/mol)مولکولی 

رنگ شکل

01/5 81/225 بی رنگ جامد
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ــا م  ــروي و ب ــوژي ک ــدود داراي مورفول ــر در ح ــط قط توس
mμ5/372و 1هاي شکل(باشدمی.(

ایرانی مـورد اسـتفاده بـا غلظـت     (HCl)ـ اسید کلریدریک 
یک مولار

تهیه شده در آزمایشگاه (Distilled Water)ـ آب مقطر 

.پودرآلومینیومSEMتصویر : 1شکل

.توزیع اندازه ذرات پودرآلومینیوم مصرفی: 2شکل

تولید الیافمراحل -2-2
نحوه ساخت محصول الیافی در این کار پژوهشی در شـکل 

.آورده شده است3

تهیه محلول پیش زمینه-2-2-1
براي تهیه محلول اسپینینگ در قدم اول مقـداري اکسـید   

و مقـداري اسـید کلریـدریک     آب مقطرcc600ایتریم در 
در مرحله بعدي نمـک کلریـد آلومینیـوم و    . شودریخته می

ومینیوم به محلول افزوده شده و اضافه کـردن پـودر   پودر آل
. گیـرد گرم در دقیقه صورت مـی 78/0آلومینیوم با سرعت 

جهت تسریع در عمل انحـلال درجـه حـرارت محلـول بـه     
°C98  400رسانده شده و در حالی که سیستم با سـرعت

ساعت در ایـن  2ـ6شد به مدت دور در دقیقه بهم زده می
مقدار گرماي اعمال شده و همچنین عمـل  . دما قرار گرفت

یکسان صـورت  در تمام آزمایشات به صورت تقریباهمزدن 
دست آوردن یک سـل پایـدار بـا    از آنجا که هدف به. گرفت

باشد، درکار پژوهشی حاضر نسـبت  قابلیت الیافی شدن می
و ) 14/9تـا 53/0(پودر آلومینیوم به نمک کلرید آلومینیوم

به صورت نسـبت  ) 36/0تا0(به آبهمچنین نسبت اسید
خـواص ماکروسـکوپی و  مولی متغیر در نظر گرفته شـده و 

هـاي حاصـله   محلـول (Spinnability)قابلیت الیافی شـدن 
بـه  . دسـت آیـد  همورد بررسی قرار گرفت تا مقدار بهینـه ب ـ 

هـاي فـازي و   ثیر ایتریـا بـر روي اسـتحاله   امنظور بررسی ت
ید ایتریم بکار رفتـه در تهیـه   مورفولوژي الیاف حاصله اکس

.وزنی در نظر گرفته شدرصدد10ات0ها بینمحلول

مخلوط شدن و هم زدن

کندانسیون

ریسندگی

.مراحل تولید الیافینمودار گردش: 3شکل 

الیاف سرامیکی

مواد اولیه

محلول پیش زمینه 

اي الیاف ژله

محلول ویسکوز

کردن خشک

عملیات حرارتی 
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ايهیه الیاف ژلهت-2-2-2
بعد از انحلال مواد اولیه، محلـول حاصـل بایسـتی قابلیـت     

ف را داشـته باشـد، بـه همـین منظـور      تبدیل به شکل الیـا 
رها شـده تـا   ) C25°(محلول بدست آمده در دماي محیط 

با گذشت زمان و افـزایش غلظـت، محلـول قابلیـت الیـافی      
ــد  ــدا کن ــک  .  شــدن را پی ــه ی ــول ب ــد از رســیدن محل بع

اي بـا فـرو   ویسکوزیته مناسب جهت ریسـیدن، الیـاف ژلـه   
 ـنـزن  بردن یک سیم نازك از جنس فـولاد زنـگ   داخـل  ه ب

محلول ویسکوز و کشیدن آهسـته سـیم بـه کمـک دسـت      
ریسیدن الیـاف از محلـول ویسـکوز در دمـاي     . تهیه شدند

3ـ4و با سرعتی حدود % 50محیط با رطوبت نسبی حدود 
.متر در ثانیه صورت گرفتسانتی

خشک کردن الیاف- 2-2-3
ژل بـراي تهیـه الیـاف    -ا توجـه بـه اینکـه از روش سـل     ب

، لذا الیاف حاصـله داراي مقـادیر بـالایی    استفاده شده است
بنـابراین خشـک کـردن الیـاف تحـت یـک       . باشـند آب می

اي شرایط بحرانی به منظور جلوگیري از ایجاد عیب و تکـه 
بـدین منظـور   .باشـد شدن الیاف از ملزومات این مرحله می
سـاعت در محـیط   24ابتدا الیاف بعد از ریسیدن به مـدت  

ــد   ــه م ــپس ب ــه و س ــرار گرفت ــاي 24ت ق ــاعت در دم س
ºC50 خشک شدند45ـ.

عملیات حرارتی الیاف-2-2-4
(YAG/α-Al2O3)نظر در الیافبراي رسیدن به فازهاي مد

زم است تا الیاف خشک شده تحت عملیات حرارتی قرار لا
در کار پژوهشی حاضر عملیات حرارتی طی سه . گیرند

:مرحله و به شرح زیر انجام گرفت
با سرعت ºC200افزایش دما از دماي اتاق تا:مرحله اول

درجه بر دقیقه و نگهداري در آن دما به 10دهیحرارت
مدت یک ساعت

ا بºC600تاºC200دهی از دمايحرارت: مرحله دوم
ساعت2درجه بر دقیقه و زمان ماندگاري 5نرخ 

ºC900ي تا دماي بالاºC600افزایش دما از: مرحله سوم
ه درجه بر دقیقه و نگهداري ب5هی دحرارتا سرعتب

ساعت در آن دما جهت کریستالیزاسیون4مدت 

روي محلول و هاي انجام شده برآزمایش- 2-3
دست آمدههالیاف ب

X(XRD)شناسی بوسیله پراش اشعه فاز- 1- 2-3

به منظور شناسایی فازها در الیـاف نهـایی بعـد از عملیـات     
PhilipsبوسیلهXحرارتی در دماهاي مختلف آنالیز اشعه 

Xpert  با کاتد مـس دارايCuκα   45060/1بـا طـول مـوج
.آنگستروم انجام شد

آنالیز حرارتی- 2- 2-3
دست آمـده از دسـتگاه   هبراي بررسی رفتار حرارتی الیاف ب

STA ساخت شرکتNetzsch   اسـتفاده  429آلمـان مـدل
گرم پودر بدسـت آمـده   میلی60آنالیز حرارتی بر روي . شد

ک شده انجام شـده و نمونـه حاصـل از دمـاي     از الیاف خش
درجه بر 5دهی با سرعت حرارتºC1360محیط تا دماي

دقیقه تحت حرارت قرار گرفت و نتایج حاصـل بـه صـورت    
.آمده استTGو DTAوزنیآنالیز

SEMآنالیز-3- 2-3

جهــت بررســی مورفولــوژي و ریزســاختار الیــاف عملیــات  
 ــ  ــکوپ الکترون ــک میکروس ــده از ی ــی ش ــیحرارت ی روبش

)scanning electron microscope( مــدلXL30 شــرکت
Philipsاستفاده شد.

نتایج و بحث- 3
هاي فازي در الیافثیر ایتریا بر استحالهات- 1- 3

حاوي صـفر درصـد   (فازهاي تشکیل شده در الیاف آلومینا 
4هاي مختلـف بـه مـدت    که در درجه حرارت) وزنی ایتریا

نشان داده شده 4شکلراند، دساعت عملیات حرارتی شده
بـا سـاختار   (Xتنها فاز آلومینـاي  ºC900در دماي. است

فـاز  ºC1000با افزایش دما تا . تشکیل شده است) مکعبی
به آلومیناي کاپا تبدیل شده و همزمـان پیـک  Xآلومیناي 

بـا  . شـود هاي مربوط به فاز آلومیناي آلفا نیز مشـاهده مـی  
در طوري کـه همانیافته ها افزایشافزایش دما شدت پیک

بـا توجـه   . شودفاز آلفا کاملا کریستاله میºC1100دماي
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به روند مشاهده شـده در مسـیر کریستالیزاسـیون آلومینـا     
(x  k α) تـوان  با توجه به تحقیقات انجام شـده مـی  و

هـاي  اي قبل از عملیات حرارتی شامل گونهگفت الیاف ژله
A1(OH)3(Pseudogibbsite)8[باشندمی.[

درصد وزنی ایتریا در 2هاي حاوي با عملیات حرارتی نمونه
شود که فاز غالب مشاهده میºC1000وºC900دماهاي

فـاز  ºC1100تـا با افزایش دمـا  . باشدمیXفاز آلومیناي 
هاي نسبتا به کاپا تبدیل شده و همچنین پیکXي اآلومین

بـا  . شودمیمشاهدهنیز ضعیف مربوط به فاز آلومیناي آلفا 
هاي مربوط به فاز آلفا افزایش یافته افزایش دما شدت پیک

و فــــاز میــــانی ایتــــریم آلومینیــــوم پروســــکایت    
(YAP: Y2O3.Al2O3) ــاي ــال در دم ــا ســاختار هگزاگون ب

ºC1200با افزایش بیشتر دما از شـدت  . شودکریستاله می
هگزاگونال کاسته شده تا اینکـه در دمـاي  YAPهاي پیک
ºC1400  کاملا ناپدید شده و فـازYAG  شـود ظـاهر مـی

).5شکل(

هاي فاقد ایتریا و نمونهXالگوي پراش اشعه :4شکل
.ساعت4مدت ه عملیات حرارتی شده در دماهاي مختلف ب

صـد وزنـی ایتریـا    در8و 6، 4الیاف ترکیبی حاوي مقـادیر  
دهنـد  ریستالیزاسیون مشابه قبل از خود نشـان مـی  رفتار ک

در این دسته YAGکریستالیزاسیون ). 8الی 6هايشکل(
هگزاگونال (YAPاز الیاف در طی چندین مرحله با تشکیل 

در مراحـل میـانی کریستالیزاسـیون انجـام     ) و اورتورمبیک
. شودمی

آلومینا سه ترکیـب وجـود دارد   ـتایی ایتریادر سیستم دو
سـاختار منوکلینیـک، ایتـریم ـ     باY4Al2O9: که عبارتند از

آلومینیوم -و ایتریم ) YAG, Y3Al5O12(آلومینیوم گارنت 
که دو ترکیب اولی پایـدار و سـومی   (YAlO3)پرووسکایت 
].8،7[ناپایدار است

درصد وزنی ایتریا و2هاي حاوينمونهXالگوي پراش اشعه :5شکل
.ساعت4مدت ه در دماهاي مختلف بعملیات حرارتی شده

درصد وزنی ایتریا و4هاي حاوينمونهXالگوي پراش اشعه :6شکل
.ساعت4مدت ه عملیات حرارتی شده در دماهاي مختلف ب

رسـد،  درصد وزنی ایتریا به نظر مـی 8و4،6هاي نمونهدر
بـا  ،کریستالی آلومینا شده استایتریمی که داخل ساختار

کنـد و یش دماي عملیات حرارتی با آلومینا واکنش مـی افزا
YAP بــا ســاختار و هگزاگونــال را بــالاي دمــايºC1000
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YAGبوجود آورده و بـه طـور همزمـان کریستالیزاسـیون     

هگزاگونـال بـه   YAPبا افزایش بیشتر دمـا  . شودشروع می
YAGهـاي  اورتورمبیک تبدیل شده و شدت نسـبی پیـک  

زایش یافتـه تـا اینکـه بـالاي دمـاي      نیز همزمان با آن اف ـ
ºC1400شودفاز اورتورمبیک به طور کامل ناپدید می.

درصد وزنی ایتریا و6هاي حاوي نمونهXالگوي پراش اشعه :7شکل
.ساعت4مدت ه عملیات حرارتی شده در دماهاي مختلف ب

ودرصد وزنی ایتریا 8هاي حاوي نمونهXالگوي پراش اشعه :8شکل
.ساعت4مدت ه عملیات حرارتی شده در دماهاي مختلف ب

درصـد وزنـی   10الیاف ترکیبی حـاوي  9با توجه به شکل
ــاوتی نشــان    ــار کریستالیزاســیون متف ــریم رفت اکســید ایت

هگزاگونـال و  YAPدر این الیاف فازهـاي میـانی   . دهندمی
. شـود اورتورمبیک در حین کریستالیزاسیون مشاهده نمـی 

طــور بــهYAGن دســته از الیــاف کریستالیزاســیون در ایــ
ش مقــدار ایتــریم تســریع شــده اســت، مشخصـی بــا افــزای 

ــاز  ب ــیون فــ ــه کریستالیزاســ ــايYAGطوریکــ در دمــ
ºC900شروع شده و بالاي دمايºC1200  الیاف حاصـله

. باشــندمــیYAGتنهــا شــامل فازهــاي آلومینــاي آلفــا و 
قدار ایتـریم و دمـاي عملیـات    به مYAGکریستالیزاسیون 

گردد بـا افـزایش   چنانچه مشاهده می. حرارتی بستگی دارد
بـه دماهـاي   YAGمقدار ایتـریم درجـه حـرارت اسـتحاله     

تر شیفت پیدا کرده، ولی با این حال براي رسیدن بـه  پایین
دمـاي  YAGالیاف ترکیبی شامل فازهاي آلومیناي آلفـا و  

ا توجه به تحقیقات انجـام  ب. لازم است) ºC1400(یکسانی 
شــده چنانچــه پــودر آلومینــا و ایتریــا را بــه نســبت       
استوکیومتري بـا یکـدیگر مخلـوط کـرده و سـپس تحـت       

ºC1600-1500عملیــات حرارتــی قــرار گیــرد تــا دمــاي
بدون حضـور فازهـاي   (خالص و آلومینا YAGتوان فاز نمی

نیـاز بـه  YAGبراي رسیدن بـه فـاز   . دست آوردهب) میانی
].9[باشدمیºC1700عملیات حرارتی در دماي حدود

درصد وزنی ایتریا و10نمونه هاي حاويXالگوي پراش اشعه :9شکل
.ساعت4مدت ه عملیات حرارتی شده در دماهاي مختلف ب

ها دماي کمتري ژل در مقایسه با سایر روش-در روش سل
زنی ي جوانهبرا. لازم استYAGبراي کریستالیزاسیون فاز

ــاز  ــون YAGف ــد ی ــت جام ــون حال ــریم و دیفوزی هــاي ایت
آنجـا کـه  ژل از-در روش سـل . آلومینیوم ضروري اسـت 

ارد، بنـابراین  ددرجه بالایی از همـوژنی در ترکیـب وجـود   
ســبب کــاهش دمــاي هش یافتــه وفاصــله دیفوزیــون کــا

بـدین ترتیـب بـه کمـک     ].10[گرددکریستالیزاسیون می
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ل هموژنیتی بـالاي روش و حـل شـدن    ژل بدلی-روش سل
تـوان دمـاي کریستالیزاسـیون    مواد در حـد مولکـولی مـی   

ºC1400را تا YAGو خالص آلومیناهاي حاوي فازنمونه
.کاهش داد

هـاي فـازي   اسـتحاله اند کـه  محققین به این نتیجه رسیده
شـود، در کنـار   آلومینا که منجر به تشکیل آلفا آلومینا مـی 

گیرد که با توجه که دارد، به نحوي صورت میتمام مزایایی 
آلفـا  اید تشـکیل  ب،ثیرات منفی آن بر خواص مکانیکیابه ت

خیر تبـدیل  ابا ت ـاحتمالا]. 11[خیر انداختارا به تآلومینا
دهـد  هاي کوراندوم رخ نمیرشد کریستالآلومیناآلفا فازي 

. یابدو بنابراین استحکام الیاف کاهش نمی

YAG.هاي فازي آلومینا و قش اکسید ایتریم بر استحالهن:10شکل

و )X)XRDبــا توجــه بــه نتــایج حاصــل از الگــوي اشــعه 
هاي حاوي ایتریا و نمونه صـفر درصـد وزنـی    مقایسه نمونه

شود، چنانچـه ایتـریم افـزایش یابـد دمـاي      میایتریا دیده 
یابـد کریستالیزاسیون فاز آلومینـاي آلفـا نیـز افـزایش مـی     

دیده شـده اسـت کـه ثابـت شـبکه در الیـاف       ). 10لشک(
بـه  ºC1200میناي عملیـات حرارتـی شـده در دمـاي    آلو

نگســتروم بــوده و بــراي الیــاف آ7582/4ســاعت 4مــدت 
. نگسـتروم اسـت  آ7591/4مقـدار  Al2O3-YAGترکیبی 
هـاي ایتـریم در سـاختار    له به دلیل جانشینی یونااین مس

ب افزایش ثابت شبکه آلومینا باشد که سبآلومیناي آلفا می
ثابـت  ºC1400با این وجود با افزایش دمـا تـا   . شده است

-نگستروم مـی آ758/4آلومینا در الیاف ترکیبی شبکه آلفا
هاي ایتـریم بطـور   این بدان علت است که یون]. 10[رسد

یدار در آلومینا حل شده و سـبب افـزایش ثابـت شـبکه     اناپ
ابت شـبکه فواصـل دیفوزیـونی    دنبال افزایش ثهب. شوندمی

دنبال آن دماي استحاله فازي آلومینـاي  ه افزایش یافته و ب
بنابراین افزودن ایتریم نقش مهمی . یابدآلفا نیز افزایش می

در کریستالیزاسیون آلومینا بازي کرده و کریستالیزاسـیون  
.اندازدخیر میاآلومیناي آلفا را به ت

هـاي  بـر روي نمونـه  (STA)همزماننمودار آنالیز حرارتی
و پودر شده از دماي محیط ) ~ºC200(الیافی خشک شده

نمـودار  . نشـان داده شـده اسـت   11در شکلºC1360تا 
کـاهش  ºC580از دمـاي محـیط تـا   )TG(آنالیز حرارتی 

دهد و در دماهـاي بـالاتر   را نشان می% 34/15وزنی حدود 
دمـاي  کـاهش وزن تـا   % 9/8.کنـد وزن نمونه تغییـر نمـی  

DTAگیرد و با توجه به نمـودار  صورت میºC260تقریبا

فرآینـد  . شـود تا این دما دو پیک گرماگیر نیز مشاهده مـی 
هیدراته شدن گرماگیر در این محدوده دمایی مربوط به دي

از . باشـد مانده در نمونه و تجزیه هیدروکسیدها میآب باقی
ــاي ــاºC260دم %49/6کــاهش جــرم حــدود ºC580ت

کاهش وزن در این محدوده مربـوط بـه تجزیـه و   . باشدمی
خروج کلر بوده و فرآیندي گرماگیر است که سبب افت دما 

تــا دمــايºC600از دمــاي. گــرددمــیDTAدر نمــودار 
ºC1360هـا تقریبـا صـفر اسـت و بـا      تغییر وزن در نمونه

از . یابـد نیـز افـزایش مـی   DTAافزایش دما شـیب نمـودار   
ایی که تبلور واکنشی گرمازاست و بـا توجـه بـه نتـایج     آنج

مربوط بـه تبلـور   DTAافزایش شیب نمودار XRDآزمون 
ومینــات ایتــریم تــا فازهــاي میــانی آلومینــا و ترکیبــات آل

.باشدمیYAGکامل آلفا آلومینا و کریستالیزاسیون

الیافيتاثیر ایتریا بر مورفولوژ-3-2
ــکوپی     ــواص ماکروس ــی خ ــا بررس ــدرولیز و  (ب ــان هی زم

) قابلیـت الیـافی شـدن   کندانسیون، ریسندگی، ژلاسیون و
هاي مختلـف مـواد اولیـه    هاي پیش زمینه با نسبتمحلول

نسبت وزنی پودر 81/1درصد وزنی ایتریا،6محلول حاوي 
نسـبت مـولی اسـید بـه آب     18/0آلومینیوم به نمک آن و

.ده اسـت بعنوان محلول بهینه جهت تهیه الیاف انتخاب ش ـ
دسـت آمـده از ایـن    هاي بالیاف ژلهXRDبا توجه به آنالیز
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تحـت عملیـات حرارتـی قـرار     ºC1400دمـاي محلول در
YAGدرصـد حجمـی   20گرفته و الیاف ترکیبـی حـاوي   

).12شکل(بدست آمد 

6روي الیاف حاوي ، بر)STA(همزمان منحنی آنالیز حرارتی:11شکل 
.درجه بر دقیقه5با سرعت ºC1360اتاق تادمايدرصد وزنی ایتریا از

درصد وزنی ایتریا بعد از 6حاوي YAG/Al2Oالیاف:12شکل
.ساعت4مدت ه بºC1400عملیات حرارتی در دماي

دسـت آمـده داراي   هشود، الیاف بطور که مشاهده میهمان
13داراي توزیــع قطــري مطــابق شــکلقطــر یکنواخــت و

بـا افـزایش مقـدار    15و 14هـاي ق شـکل مطـاب .باشندمی
.یابدقطر الیاف حاصله افزایش میدرصد وزنی،10ایتریا تا 

هـاي  هـا در ویسـکوزیته  با افزایش مقدار ایتریـا در محلـول  
اي تهیه شده بالاتري قابلیت الیافی شدن داشته و الیاف ژله

ها قطر بیشتري داشته و بدین ترتیـب الیـاف   از این محلول
.آیدري بدست میتضخیم
فاقـد  (سطح مقطع یـک فیبـر آلومینـا    17و 16هاي شکل
درصـد وزنـی اکسـید    6شـامل  (و یک فیبر ترکیبی ) ایتریا

هـا مشـاهده   با توجه به شکل. نشان داده شده است) ایتریم
الیاف ترکیبی در مقایسه با الیـاف آلومینـا تـراکم    ،شودمی

یبی در مقایسه تراکم خیلی خوب الیاف ترک. بیشتري دارند
در YAGگیـري فـاز   با الیاف آلومینا به دلیل نحـوه شـکل  

در الیاف ترکیبی در حین عملیـات  . ساختار این الیاف است
آید که نسـبت بـه   ه وجود میبYAlO3حرارتی فاز انتقالی 

پذیري بهتـري  نترقابلیـت سـی  YAGکریسـتالی  ز خود فـا 
αفـاز  به ساختار شاملYAlO3در عین حال تبدیل . دارند

. ]12[انبساط حجمی است%11به همراه YAGآلومینا و 
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درصد وزنی ایتریا بعد از 6توزیع قطر الیاف حاوي : 13شکل
.ساعت4مدت ه بºC1400عملیات حرارتی در دماي

درصد وزنی ایتریا 10حاوي YAG/Al2O3الیاف:14شکل
.ساعت4دت مه بºC1400از عملیات حرارتی در دمايبعد

درصـد وزنـی ایتریـا در دمـاي    6الیاف حاوي XRDنتایج 
ºC1200دهد در مسیر عملیات حرارتی الیاف در نشان می

نیز YAGفاز ،YAlO3این دما علاوه بر تشکیل فاز انتقالی 
بنابراین انبساط ناشی از تبدیل این فـاز  .تشکیل شده است

شـدن و در نهایـت   سبب پرYAGپایدار به فاز پایدار نیمه
.گرددها میحذف تخلخل
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درصد وزنی ایتریا بعد از 10توزیع قطر الیاف حاوي :15شکل
.ساعت4مدت ه بºC1400عملیات حرارتی در دماي

سطح مقطع یک فیبر آلومینا عملیات حرارتی :16کل ش
.ساعت4مدت ه بºC1200دماي شده در

درصد وزنی ایتریا و6کیبی حاوي سطح مقطع یک فیبر تر:17شکل
.ساعت4مدت ه بºC1200عملیات حرارتی شده دردماي

ــی    ــاف ترکیب ــا و الی ــاف آلومین ــوژي الی در بررســی مورفول
شود که الیـاف ترکیبـی داراي سـاختاري کـرم     مشاهده می

ها بـه نظـر   با توجه به شکل. باشندمی(Vermicular)مانند 
قایسـه بـا الیـاف آلومینـا     رسد کـه الیـاف ترکیبـی در م   می

با توجه به دیـاگرام فـازي   . قابلیت سینترینگ بهتري دارند

ºC1820سیستم دوتایی آلومینا و ایتریا حداقل تـا دمـاي  
.]13[)18شکل (شودفاز مایعی مشاهده نمی

.آلومینا-دیاگرام دوتایی ایتریا:18شکل

ژل و همچنـین حضـور   -سـل بدلیل همـوژنی بـالاي روش  
یتریا و تشکیل ترکیبات آلومینات ایتریمی بـا نقطـه ذوب   ا

تر و سینترپذیري بالاتر در مقایسه با آلومینـاي آلفـا،   پایین
الیــاف ترکیبــی قابلیــت ســینترینگ بــالاتري داشــته و بــا 
تشکیل گردنه بین ذرات یک ساختار کرمی شکل را ایجـاد  

10و6مقایسه ریزساختار الیاف ترکیبـی شـامل   . کنندمی
آمده داراي دستهدهد، الیاف بدرصد وزنی ایتریا نشان می

ــت    ــوده و قابلی ــانومتر ب ــز در حــد ن ــیار ری ریزســاختار بس
سینترینگ الیاف ترکیبی با مقـدار ایتریـا نسـبت مسـتقیم     

کم ادرصد وزنی از میزان تر10نداشته و با افزایش ایتریا تا 
ار افـزایش مقـد  ). 20و19هايشکل(شودالیاف کاسته می

را تسریع کـرده  YAGدرصد وزنی تشکیل فاز 10ایتریا تا 
یــانی آلومینــات ایتــریم جلــوگیري و از تشــکیل فازهــاي م

دلیل ممانعت از تشکیل ترکیبات نیمه پایـداري  هب.کندمی
کنند، این دسـته از الیـاف   که به سینترینگ بهتر کمک می

درصـد وزنـی از تـراکم کمتـري     6نسبت به الیـاف حـاوي   
توان گفـت، افـزایش ایتریـا سـبب     بنابراین می.خوردارندبر
. گرددخیر در تراکم الیاف میات
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هایی که سبب افـزایش و حفـظ اسـتحکام    یکی از مکانیزم
. داخـل زمینـه اسـت   YAGشود، حضورالیاف ترکیبی می

در زمینه آلومینا سـبب کنـد شـدن سـرعت     YAGحضور 
نبال آن توانـایی  دهتراکم در حین عملیات حرارتی شده و ب

ایتریــا در . یابــدتوقــف تــرك بوســیله زمینــه افــزایش مــی
اي دانـه با کـاهش نفـوذ مرز  شده وهاي آلومینا جدامرزدانه

کنـد هـا جلـوگیري مـی   سرعت تراکم را کم و از رشد دانـه 
در بررسی ریزسـاختار الیـاف حاصـله بـا درصـدهاي      . ]14[

یـا افـزایش   ه مقـدار ایتر مختلف ایتریا مشاهده شد، چنانچ ـ
ــد، ریز ــی یاب ــري م ــه ریزت ــاختار دان ــت آوردس ــوان بدس ت

).20و19هاي شکل(

درصد وزنی ایتریا و6سطح مقطع یک فیبر ترکیبی حاوي :19شکل
.ساعت4مدت ه بºC1300دمايعملیات حرارتی شده در

درصد وزنی ایتریا و10سطح مقطع یک فیبر ترکیبی حاوي : 20شکل
.ساعت4مدت ه بºC1300دمايات حرارتی شده درعملی

گیرينتیجه-4
خیر ابا افزایش مقدار ایتریا تبلور فـاز آلفـا آلومینـا بـه ت ـ    -

در مقابل کریستالیزاسـیون فـاز ایتـریم آلومینیـوم     افتاده و

ولی با این حال بـراي رسـیدن بـه    . گرددگارنت تسریع می
و ایتریم آلومینیوم الیاف ترکیبی شامل فازهاي آلفا آلومینا 

.لازم است) گراددرجه سانتی1400(گارنت دماي یکسانی
ــدوده   - ــانومتري در مح ــاختار ن ــا ریزس ــی ب ــاف ترکیب الی

نانومتر بوده و  در مقایسـه بـا الیـاف آلومینـاي     200-100
الیـاف ترکیبـی سـاختار کـرم     . خالص تراکم بیشتري دارند

ریزتـر شـده و در عـین    با افزایش ایتریا دانه مانند داشته و
.شودحال تراکم آنها کمتر می

پیرشدن الیاف در دماي محیط سبب ظهور ترك و عیوب -
.گرددزیادي در الیاف قبل و بعد از عملیات حرارتی می

علاوه بر تهیه الیاف در کـار پژوهشـی حاضـر بـه کمـک      -
ــامپوزیتی  -روش ســل ــانوپودر ک ــا و ن ــانوپودر آلومین ژل ن

.نانومتر نیز تهیه شدند32-100یا با ابعاد ایتر-آلومینا

سپاسگزاري
اتید اســهـاي ارزنـده   یدانـیم از راهنمـای  وظیفـه خـود مـی   

ــدرس  ــت م ــگاه تربی ــه، و  دانش ــرایش مقال ــتاي وی در راس
هـاي دانشـگاه   مسئولین و کارشناسـان محتـرم آزمایشـگاه   

تربیت مدرس و تمام افرادي که ما را در انجـام ایـن پـروژه   
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