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  چكيده

استات  ماده اوليه مختلف، دو گري ژلي با استفاده از روش ريختهبه 1درجااسپينل به صورت  -كامپوزيت آلومينادر تحقيق حاضر، ابتدا 
ر طوخواص هر كدام به سپس  شد و سنتز و شكل دادهبه همراه آلومينا ) نامحلول در آب(هيدروكسيد منيزيم و ) محلول در آب(منيزيم 

ات منيزيم  مصرفي براي پايدارسازي سيستم حاوي استسازپراكنده رسوب  مقدارآزمايشحاصل از نتايج . جداگانه مورد بررسي قرار گرفت
 به استات منيزيم شامل از قطعات بالاتر هيدروكسيد منيزيم هاي حاوياستحكام نمونههمچنين . ددهنشان ميبيشتر از هيدروكسيد منيزيم را 

 نيز ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير . گرديد بررسي به كمك پراش اشعه ايكساسپينل فاز بر تشكيل  اثر زمان زينتر. دست آمد
  . باشدميهاي بيشتر در سيستم حاوي استات منيزيم  تخلخلگوياي

  
  

  : كليديهاي واژه
  .منيزيم، استات منيزيم ، هيدروكسيداسپينل، سوسپانسيون - آلوميناري ژلي، كامپوزيت،گريخته

  
  
 مقدمه -1

هاي اخير توجه بسياري را به هاستفاده از مواد كامپوزيتي در ده
مپوزيتي به خاطر خواص بهتري مواد كا. خود جلب كرده است

 كاربردهاي گوناگوني را در ،كه نسبت به مواد اوليه خود دارند
 استحكام بااي است آلومينا ماده. ]1[ اندصنايع مختلف پيدا كرده

مكانيكي بالا، پايداري حرارتي و شيميايي مناسب و قابليت 
 در بسياري از  كهگريهاي ريختهپايدارسازي عالي در سيستم

به طور روزافزون مورد استفاده از جمله صنعت ديرگداز صنايع 

تلاش براي بهبود خواص آن سبب ايجاد . ]2[ گيردقرار مي
  شده استاين مادههاي مختلفي از ها و نانوكامپوزيتكامپوزيت

 منيزيا يكي از مواد رايج مورد استفاده براي تهيه كامپوزيت .]3[
 اثر واكنش با آلومينا در دماي باشد كه درمي اسپينل –آلومينا
منجر به تشكيل فاز اسپينل گراد  درجه سانتي1500 -1600حدود 

اسپينل به دليل ضريب انبساط حرارتي كمتر از . ]4[ شودمي
 و آلومينا K-1 6-10 × 4/5ضريب انبساط حرارتي اسپينل (آلومينا 

K-1 6-10 × 9 (اومت به شوك حرارتي آن را بهبودتواند مقمي   
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 .  اسپينل-در ساخت آلومينا  مصرفي مواد اوليه): 1(جدول 

 ماده اوليه عملكرد كمپاني سازنده توضيحات
mميانگين اندازه دانه  μ 7/0  Martinswerk Co. بدنه اصلي Al2O3 

%8/99خلوص   Aldrich Co. مونومر اصلي Methacrylamide (MAM) 
%8/99خلوص   Aldrich Co. يدهنده عرضاتصال  N, N´- Methylenebisacrylamide (MBAM) 
%8/99خلوص   MERCK Co. آغازگر Ammonium Persulfate (APS) 
%8/99خلوص   MERCK Co. كاتاليزور N, N, N', N'-Tetramethylethylenediamine (TEMED) 

ماده مفيد،% 60حاوي   
 مابقي آب

Zschimmer and Schwars 
Co. سازپراكنده  Dolapix ET85 

%5/99خلوص   MERCK Co. فاز دوم Mg(OH)2 
%8/99خلوص   MERCK Co. فاز دوم C4H6MgO4.4H2O 

  
هاي آلومينا در همچنين وجود اسپينل در مرز دانه. ]5 [بخشد
مانع از ها و در نتيجه دانهبيش از حد ي بالا مانع از رشد هادما

 كاربرد عمده اين .شودكاهش خواص مكانيكي آن مي
همچنين از آن به عنوان . باشدميديرگداز ر صنعت كامپوزيت د

و هادي  ]GA-N ]6پايه ديودهاي انتشاردهنده نور بر مبناي 
  . اند نيز استفاده كرده]7[ پروتون در دماهاي بالا

ها بر دهي سراميكگري ژلي يك روش جديد براي شكلريخته
اين روش براي . ]8[ باشدهاي كلوئيدي ميمبناي سوسپانسيون
 Oak Ridgeدر  3جانيو  2تهاومات توسط 1980اولين بار در دهه 

National Laboratoriesدر اين روش .  در آمريكا ابداع شد
ابتدا دوغابي شامل پودرهاي سراميكي و يك مونومر محلول در 
آب تهيه شده و سپس داخل قالب ريخته شده و به صورت درجا 

 هدرآيد، سپس قطعگردد، تا دوغاب به صورت ژل پليمريزه مي
از قالب خارج شده و در به صورت ژل ژلي شكل داده شده 
 از اين روش براي سنتز اًاخير. ]9[ شودمي نهايت خشك و زينتر

و همكارانش در سال  4ليو .ها نيز استفاده شده استكامپوزيت
گري ژلي  ريخته به روش راAl2O3-ZrO2 كامپوزيت ]10[ 2002

را بر روي رئولوژي سوسپانسيون تهيه كردند و اثر خواص 
و  5آنانتاكومارهمچنين . نمودندخواص مكانيكي آن بررسي 

  را به Al2O3-SiCنانوكامپوزيت ]11 [2003همكارانش در سال 
ومت به خزش آن را مورد بررسي ااين روش تهيه كردند و مق

  هاي ديگري مانند كامپوزيت متخلخل كامپوزيت. قرار دادند
] SiC-Si3N412[، NiO-SDC ]13[ )هاي جهت كاربرد در پيل

ولي تاكنون  .اندنيز به اين روش توليد شده )سوختي اكسيد جامد
 از اين روش با استفاده از ها ساخت كامپوزيتپيرامونگزارشي 

مزيت اين روش  .مواد اوليه محلول در آب گزارش نشده است
تر وبخواص مطلبه فازها و درنتيجه رسيدن تر توزيع يكنواخت

 .باشدمي

اسپينل با استفاده از دو ماده  -حاضر، كامپوزيت آلوميناتحقيق در 
به به همراه آلومينا ) هيدروكسيد منيزيم و استات منيزيم(اوليه 

گري ژلي تهيه شد و صورت درجا با استفاده از روش ريخته
  . ندقرار گرفتو مقايسه  مورد بررسي آنهاخواص و ريزساختار 

  
  يقروش تحق -2
   مواد اوليه- 2-1

گزارش شده ) 1(جدول   درمواد اوليه استفاده شده در اين تحقيق
  .است

  تهيه نمونه روش - 2-2
تركيب .  استفاده شدمختلفتركيب  دوبراي سنتز فاز اسپينل از 

و به همراه آلومينا ) محلول در آب( استات منيزيم اول شامل
به  )ر آبنامحلول د( هيدروكسيد منيزيم تركيب دوم شامل

  وزني از آب % 15ابتدا مونومرها برمبناي . بوده استهمراه آلومينا 
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ساز دولاپيكس ارتفاع رسوب بر حسب مقدار پراكنده): 1(شكل 

ET85در حضور هيدروكسيد منيزيم) در حضور استات منيزيم و ب) ، الف.  
  

  درون آب ديونيزه حل  5:1MAM-MBAM = 6 سيستم، با نسبت
وزنـي  % 15س ماده اوليه حاوي منيزيم بر مبناي تشكيل         سپ. شدند

محلول شـده و بـا      دو   وارد    به طور جداگانه   اسپينل در قطعه نهايي   
ابتـدا  در ادامـه،    . هم زده شـد    مخلوط   ،استفاده از همزن مغناطيسي   

 پـودر   و سـپس   ET85ساز با نام تجاري دولاپيكس      عامل پراكنده 
سـازي و كـاهش    همگـن جهـت   . گرديـد آلومينا به سيستم اضـافه      

در پژوهــشگاه (اي آســياب مــاهوارهاز سوسپانــسيون ويــسكوزيته 
در واقـع ايـن نـوع      . به مدت نيم ساعت استفاده شد     ) مواد و انرژي  

چرخد و علاوه بر حركت چرخشي داراي       آسياب بسيار سريع مي   
) اي به دور خود اسـت     نمونه منظور چرخش جا  (حركت محوري   

  اي نمونـه  چـسبيدن ذرات بـه ديـواره جـا        باشد كـه مـانع از       نيز مي 
هاي پايدارسازي و اطمينان از پايداري      آزمايشبا انجام   . گرددمي

به دست آمده بعد از افزودن آغـازگر        سوسپانسيون  سوسپانسيون،  
 هـا قالـب .  ريخته شد  ،از جنس تفلون  ي  هاو كاتاليزور درون قالب   

ه درجــ 55 كــن در دمــاي درون خــشك سوسپانــسيونبــه همــراه
خـشك   قطعـات    .قرار داده شدند   ساعت   5/1به مدت   گراد  سانتي
بـا دمـاي    انكوبـاتور   درون   و   هآورده شد  ها در از درون قالب  شده  

شـدند تـا    قـرار داده     درصـد    90و رطوبـت    گـراد   درجه سانتي  35
در نهايـت   . انجـام شـود   بـه صـورت كامـل       شـدن    خـشك  فرآيند

ات حرارتي  تحت عملي قطعات به دست آمده در دماهاي مختلف        
  .قرار گرفتند

  هاي آناليزروش -2-3
 cc10 هاي مـدرج بـه حجـم     رسوب با استفاده از استوانهآزمايش

هـا بـا اسـتفاده از دسـتگاه         رفتار رئولوژي سوسپانـسيون   . انجام شد 
 محـدوده  بـا سـرعت برشـي در         MCR300رئومتر چرخشي مـدل     

120-1) 1/s (ــاليز حرارتــي همزمــادســتگاه از .بررســي شــد ن  آن
)STA ( مــدلPL1640  ــه ــار حرارتــي نمون ــراي بررســي رفت هــا ب

بــراي اثبــات حــضور فازهــاي آلومينــا و اســپينل در . اســتفاده شــد
ــه ــس    نمونـ ــعه ايكـ ــراش اشـ ــتگاه پـ ــا از دسـ ــدل) XRD(هـ   مـ

Unisantis XMD 300  سـه اسـتحكام خمـشي   . گرديـد  اسـتفاده 
. دگيري ش اندازه 1196  مدل Instron توسط دستگاه    هاه نمون نقطه

 Philips XL30 از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـدل  همچنين
 توزيع فاز اسـپينل در زمينـه        نيزها و   براي بررسي ريزساختار نمونه   

  .آلومينا استفاده شد
  
 حثابم نتايج و -3
  ساز پراكندهبهينه تعيين مقدار -3-1

نــشيني  تــهآزمــايشســاز از پراكنــدهبــراي تعيــين مقــدار مطلــوب 
سـاز  براي اين كـار مقـادير مختلـف پراكنـده          . شد رسوب استفاده 

ET85    شد درصد حجمي جامد آلومينا اضافه       10 به سوسپانسيون .
  شـكل  . دهـد  را نـشان مـي     انجـام شـده    آزمـايش نتـايج   ) 1( شكل

مربوط به حـالتي اسـت كـه از اسـتات منيـزيم اسـتفاده               )  الف -1(
 مربـوط بـه اسـتفاده از هيدروكـسيد        )  ب -1(شده اسـت و شـكل       

   .باشدمي منيزيم
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   وET85وزني دولاپيكس % 1استات منيزيم با ) رفتار رئولوژي سوسپانسيون حاوي الف): 2(شكل 

  ET85.وزني دولاپيكس % 7/0هيدروكسيد منيزيم با ) ب
  

در اينجا منظور از ارتفاع رسوب، ارتفاع رسوب پودر در تـه لولـه       
   نمـودار د در هر دو     شوهمانطور كه ملاحظه مي   . باشدآزمايش مي 

يابد و  رسوب كاهش مي  ارتفاع  ساز ابتدا   با افزايش مقدار پراكنده   
سـاز  بنـابراين مقـدار مناسـب پراكنـده       . كندافزايش پيدا مي  سپس  

با توجه  . شودمقداري است كه در آن رسوب كمتري تشكيل مي        
ساز براي سوسپانـسيون حـاوي    مقدار مناسب پراكنده  ) 1( به شكل 

وزني و براي سوسپانسيون حـاوي هيدروكـسيد        % 1يم  استات منيز 
  .باشدمي) بر مبناي وزن جامد(وزني % 75/0منيزيم 

  هابررسي رفتار رئولوژي سوسپانسيون - 3-2
با حضور مقدار بهينه ها رفتار رئولوژي سوسپانسيون) 2(شكل 
همانطور . دهدرا نشان مي  حاصل از آزمايش رسوبسازپراكنده

ها در هر دو رفتار رئولوژي سوسپانسيونود شكه ملاحظه مي
به دليل  همچنين .دهد ميرا نشان 7پلاستيك رفتار شبه تركيب

ويسكوزيته تراكم يوني بالاتر محلول حاصل از استات منيزيم 
نسبت به )  ب-2 نمودار (سوسپانسيون حاوي هيدروكسيد منيزيم

 باهر دو ()  ب-2 نمودار(سوسپانسيون حاوي استات منيزيم 
 زيرا استات منيزيم، محلول ،كمتر است) سازمقادير بهينه پراكنده

هاي استات و منيزيم در آب است و در اثر انحلال در آب به يون
 تراكم يوني محلول افزايش يافته و مانع از  لذا،شودتجزيه مي

شود كه منجر  داخل سيستم مي درحركت آزادانه ذرات آلومينا

يسكوزيته آن در هر چند مقدار و. گرددي افزايش ويسكوزيته مبه
  .]9[ باشد مي ژليگري ريختهانجام فرآيندحد قابل قبول براي 

  هابررسي رفتار حرارتي نمونه - 3-3
ي حاوي هارفتار حرارتي نمونهبه ترتيب ) 4  و3(هاي شكل

  . دهند را نشان مياستات منيزيم و هيدروكسيد منيزيم
  درجه  500 تا 230ي حدود  دمايمحدودهاز ) 3(در شكل 

. شود ملاحظه ميDTAچند اتفاق حرارتي در نمودار گراد سانتي
وجود پيك اگزوترميك به علت تجزيه و سوختن استات و 

و خروج آنها ) MAM/MBAM(مونومرهاي موجود در سيستم 
 دمايي ذكر شده هيچ گونه محدودهدر خارج از . ]8[ باشدمي

دمايي محدوده  آن نيز در TG نمودار. اتفاقي صورت نگرفت
 13  تقريباًمعادلكاهش وزن گراد درجه سانتي 500  تا450

  .دهدمي نشاندرصد 
را نشان  هيدروكسيد منيزيم حرارتي نمونه حاويرفتار ) 4(شكل 
  پيك گرماگير و گرمازا در محدوده دمايي2 دهد كه در آنمي

گرماگير در پيك . شودملاحظه ميگراد درجه سانتي 470  تا240
 خروج مربوط بهگراد درجه سانتي 280 تا 240 دمايي محدوده

 پيك و هبودد منيزيم گروه هيدروكسيد موجود در هيدروكسي
  گراد درجه سانتي 470 تا 240 گرمازا در محدوده دمايي
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  .هاي حاوي استات منيزيم نمونهSTAنمودار ): 3(شكل 
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  .هاي حاوي هيدروكسيد منيزيم نمونهSTAنمودار ): 4(شكل 

  

  . ]8[ باشدمي به خروج مونومرهاي موجود در سيستم مربوط
 به صورت پيوسته تا TGكاهش وزن آن نيز با توجه به نمودار 

 10داشته و معادل تقريباً ادامه گراد درجه سانتي 470دماي حدود 
  .درصد است

كاهش  هر دو شكل TGنكته قابل توجه در مقايسه نمودارهاي 
نسبت به نمونه هيدروكسيد  استات منيزيم وزن بيشتر نمونه حاوي

  .باشددر نمونه مي وجود استاتخاطر به كه دليل آن منيزيم است

هايي بدون عيب و دست آمده براي تهيه نمونهبا توجه به نتايج به
 عمليات حرارتي جهت زينتر نمودن، با دقت ،عاري از ترك

اعمال گراد درجه سانتي 500 تا 200 دمايي حدودهمبيشتري در 
   .گرديد

  )XRD( آناليز پراش اشعه ايكس - 3-4
الگوي پراش اشعه ايكس نمونه حاوي استات منيزيم ) 5(شكل 

 4 و 3در دو زمان گراد درجه سانتي 1650 در دماي زينتر شده
  . دهدنشان ميرا ساعت 

٢٣٠ 

٣٢٥ ٢٩٥ 
٣٩٤ 

٤٦٠ 

٢٨٠ ٥٠٠ 

٣٥٠ 

٢٤٠ 
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   نمونه حاوي استات منيزيم زينتر شده )XRD( الگوي پراش اشعه ايكس ):5(شكل 

  .ساعت 4 ) ب وساعت 3 ) به مدت الفC1650°در 
  

  
 به C1600°زينترينگ در ) 2 ساعت، 3 به مدت C1550°زينترينگ در ) 1هيدروكسيد منيزيم، ) استات منيزيم، ب) هاي زينتر شده، الفاستحكام نمونه): 6(شكل 

  . ساعت4 به مدت C1650°زينترينگ در ) 5 ساعت، 3 به مدت C1650°زينترينگ در ) 4 ساعت، 2به مدت  C1650°زينترينگ در ) 3 ساعت، 3مدت 
  

زمان مختلف شود در هر دو ملاحظه ميدر شكل همانطور كه 
اما با . هستند آلومينا و اسپينل ها شامل فازهاي، نمونهينگزينتر

ش هاي اسپينل افزاي ساعت شدت پيك4 به 3افزايش زمان از 
  هاي فاز اسپينل در شكل شدت پيكعلت افزايش . يافته است

بدين معني . باشد تشكيل اسپينل ميفرآيندنفوذي بودن ) ب -5(
، باعث تشكيل بيشتر فاز اسپينل ينگزينترتر طولاني زمان كه
  .شودمي

   استحكام خمشي- 3-5
 مختلف شرايط شده در زينترهاي نتايج استحكام خمشي نمونه

آورده شده ) 6( ماده اوليه متفاوت، در شكل دوبا  ينگزينتر

 در هر دو شكل، كاهش استحكام با قابل توجهنكته . است
هاي در نمونه ساعت 4 ساعت به 3از  ينگافزايش زمان زينتر

دليل اين كه باشد ميگراد درجه سانتي 1650زينتر شده در دماي 
زيرا با افزايش . دها باشدانهبيش از حد خاطر رشد بهتواند امر مي

 و موانع كمتري در جلو يافتهها كاهش مرز دانهاولاً  هااندازه دانه
  موجب حبس اين امر ثانياً شود و ها ايجاد ميرشد ترك

نكته . گردداعث كاهش استحكام ميشود و نهايتاً بها ميتخلخل
هاي حاوي  استحكام نمونهتر بودنپايين) 6( شكل درديگر 

  اي حاوي هيدروكسيد هاز نمونه) الف -6شكل (م استات منيزي
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 به مدت C1600°زينترينگ در )2 ساعت، 3 به مدت C1550°زينترينگ در )1هيدروكسيد منيزيم، ) استات منيزيم، ب)  الف،هاي زينتر شده چگالي نمونه):7(شكل 

  . ساعت4 به مدت C1650°زينترينگ در  )5 ساعت، 3 به مدت C1650°زينترينگ در ) 4 ساعت، 2 به مدت C1650°زينترينگ در ) 3 ساعت، 3
  

خروج  مربوط بهاين موضوع نيز . است) ب -6شكل (منيزيم 
هاي هاي بيشتر در ساختار نمونهحضور تخلخلبيشتر مواد آلي و 

 داراي بيشترين 3مچنين نمونه ه. باشد مي منيزيمحاوي استات
  .باشدكام مياستح

  اه چگالي نمونه- 3-6
هاي مختلف هاي پخته شده در دما و زمانچگالي نمونه

  در اينجا نيز  .گزارش شده است) 7(، در شكل ينگينترز
حاوي هاي هاي حاوي هيدروكسيد منيزيم نسبت به نمونهنمونه

 داراي چگالي بيشتري ينگدر شرايط برابر زينترمنيزيم استات 
 4به نمونه  نسبت 5شود كه نمونه  همچنين ملاحظه مي.هستند

 همانطور كه در قسمت قبل ذكر .باشدداراي چگالي كمتري مي
ها و حبس تخلخلها  دانهتواند به دليل رشد بيش از حد مي،شد

، ينگ در واقع با افزايش زمان زينتر.در داخل ريزساختار باشد
افتد كه باعث كاهش ميها اتفاق م چسبيدن دانه هابتدا به
، ينگزينتردر ادامه، با افزايش زمان شود و سپس ها ميتخلخل

  .شودها ميها مانع از حذف تخلخل دانهبيش از حدرشد 
بنابراين با توجه به نتايج به دست آمده از استحكام و چگالي 

 ساعت را 3و زمان گراد درجه سانتي 1650توان دماي بالك، مي
ينل اسپ - كامپوزيت آلوميناينگبه عنوان شرايط بهينه براي زينتر

  . در نظر گرفت

 ها بررسي ريزساختار نمونه- 3-7
در هاي تهيه شده تصاوير ريزساختار نمونه) 9 و 8(هاي شكل

  نشان  هاشكلاين . دهدرا نشان مي ينگشرايط بهينه زينتر
دهي، زينترپذيري بهبود  با افزايش زمان حرارتد كه اولاًندهمي

به كاهشي از خود نشان ها نيز روند رو  تخلخلثانياً. يافته است
هاي كمتر و در ي قابل ملاحظه، وجود تخلخلنكته. دهندمي

هاي حاوي هيدروكسيد نتيجه بدنه با چگالي بيشتر در نمونه
هاي حاوي استات كه بدنهياز آنجاي). 8شكل (باشد منيزيم مي

مقدار ) 3 شكل(منيزيم با توجه به نمودار آناليز حرارتي آنها 
ادي را از خود نشان دادند؛ لذا ايجاد تخلخل كاهش وزني زي

نتايج نشان . هاي زينتر شده آنها دور از انتظار نيستبيشتر در بدنه
دهد كه زينتر نمودن دو نمونه در شرايط مساوي منجر به مي

گردد، به همين دليل در ريزساختار يكساني از آنها نمي
يشتري هاي بريزساختار نمونه حاوي استات منيزيم تخلخل

  .   گرددملاحظه مي
نكته قابل توجه در مورد شناسايي فاز اسپينل از طريق آناليز 
ميكروسكوپ الكتروني روبشي اين است كه به دليل نزديك 

، از طريق تصوير با مد Mg و Al عنصر دوبودن اعداد جرمي 
  يچ گونه تمايزي بين ذرات آلومينا و اسپينل  ه8برگشتياشعه 
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  هاي در بزرگنماييC1650°هاي ساخته شده با هيدروكسيد منيزيم زينتر شده در دماي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه):8(شكل 

  . ساعت4) 3 ساعت، 3) 2 ساعت، 2) 1هاي  برابر، در زمان8000)  برابر، ب1000 )الف
  

  
   C1650° برابر، زينتر شده در دماي 5000با استات منيزيم در بزرگنمايي هاي ساخته شده تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه): 9(شكل 

  . ساعت4)  ساعت، ج3)  ساعت، ب2) هاي الفدر زمان
  

وجود نداشت؛ لذا اين مد براي شناسايي فاز اسپينل به كار گرفته 
) MAP(نشد و به جاي آن تصاوير مربوط به توزيع ذرات منيزيم 

باشد مورد اسپينل در ريزساختار ميدهنده توزيع فاز كه نشان
) 10(همانطور كه در شكل ). 10شكل (استفاده قرار گرفت 

داراي توزيع ) نقاط روشن(شود ذرات منيزيم ملاحظه مي
  .باشنديكنواختي در ريزساختار نمونه مي

  
  گيري نتيجه-4

گري به روش ريخته) MgAl2O4(اسپينل  -كامپوزيت آلومينا
  نتايج .  ماده اوليه متفاوت با موفقيت تهيه شددو ژلي با استفاده از

  

  :به دست آمده به شرح زير بودند
 براي سوسپانسيون حاوي ET85ساز  مقادير بهينه پراكنده-1

وزني و براي سوسپانسيون حاوي هيدروكسيد % 1استات منيزيم 
ها در مقادير بهينه همچنين سوسپانسيون. وزني بود% 7/0منيزيم 
  .گري از خود نشان دادندزها رفتار مناسبي براي ريختهساپراكنده

 وجود فاز اسپينل و وابستگي ميزان تشكيل آن به زمان -2
نشان داده شد كه با افزايش . ييد شدتأ XRDزينترينگ توسط 

 براي تشكيل Al2O3 به داخل MgOميزان نفوذ  ينگزمان زينتر
  .شوداسپينل بيشتر مي
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  ).باشندنقاط روشن توزيع ذرات منيزيم مي(در ريزساختار ) MAP(وزيع ذرات منيزيم تصوير ت): 10(شكل 

  
  هاي بيشتر و بزرگتر در  وجود تخلخلSEM تصاوير -3

  دروكسيد يهاي ساخته شده با استات منيزيم را نسبت به هنمونه
كند؛ كه دليل آن به خاطر مقادير زياد استات و ييد ميمنيزيم تأ

همچنين نشان داده شد كه با . باشديستم ميخروج آن از س
  .شودها كاسته مياز ميزان تخلخل ينگافزايش زمان زينتر

هاي ساخته شده با نمونهو چگالي بالك  استحكام خمشي -4
هاي ساخته شده با هيدركسيد منيزيم استات منيزيم كمتر از نمونه

 درگتر رو بزهاي بيشتر باشد كه دليل آن وجود تخلخلمي
  .باشدساختار آنها مي

با و چگالي بالك  نمونه، مقادير استحكام خمشي دو در هر -5
. يابد ابتدا افزايش و سپس كاهش ميينگافزايش زمان زينتر

 بيشتر ينگها در اثر زمان زينتررويه دانهدليل آن به خاطر رشد بي
  .گرددباشد كه باعث كاهش خواص ميمي

 ساعت به عنوان 3و زمان د گرادرجه سانتي 1650 دماي -6
  . انتخاب شدينگشرايط بهينه زينتر
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