
 

 ALON سرامیک نوری خواص

 

 چکیده 

و برنامه    IR  میانهمرئی و  پنجره  پنجره با دوام برای اشعه ماوراء بنفش،  یک ماده    ™   ALONسرامیک نوری  

توسط  تولید شده  تجاری    ALON. خواص مکانیکی، حرارتی و نوری از محصولات  در خانه استهای کاربردی  

که قبلا    یی داده ها  باده های جدید ارائه خواهد شد. مقایسه  اندازه گیری شده است و این دا   Surmetشرکت  

 اندازه گیری شده صورت خواهد گرفت. 

ALON  برابر  و دارایکم    پراکندگی  با کیفیت نوری و بالا که نزدیک به دو  قبلا گزارش شده    است  استحکام 

  ALONبرای نمونه   C  ° 500مگاپاسکال در   631و   C  °  21مگاپاسکال در   700است. میانگین مقادیر قدرت 

جلا نوری  گنبدهای  اند.  شده  گیری  اندازه  تکنیک  این  با  پایان  در  دقیق  سطح  توسط  شده  شده   آماده    داده 

سطوح  ح قدرت قابل مقایسه با  و . این سطمی برند تست شوک حرارتی شدید جان سالم به در  تحت    شده   آزمایش

کبود   قدرت یاقوت  کریستال  تک  حراست  برای  هدایت  قدرت،  و  .  نشر  شکست،  ضریب  حرارتی،  انبساط  ارتی، 

 قدرت مورد بحث قرار خواهد گرفت.  فزایشضریب جذب ارائه خواهد شد. مکانیسم های ممکن برای ا

 قدرت، گنبد، زره شفاف ، خواص، اکسی نیترید آلومینیوم ، ALONکلید واژه ها: 

 مقدمه  1.0

که دارای استحکام بالا و سختی است. از   تس ا  سرامیک چندبلوری شفافیک    oxynitride ،ALONآلومینیوم  

( است.  MWIR)  مشخص و شفاف   طول موج های مادون قرمز اواسط    تا (  UVاشعه ماوراء بنفش ) طول موج  

کاربردی   موشکی  برنامه های  بالای  گنبد  دوام    IRسرعت  با  مواد شفاف  به  تواند شوک های    داردنیاز  که می 

ماند و  ب، در سراسر مسیر پرواز شفاف باقی  آیرودینامیک تحمل نمایند   هبه علت حرارت مربوط ب   را  حرارتی شدید 

شفاف نیاز به  زره    سبک تروزن  برنامه های کاربردی  .  آسیب باران و شن و ماسه بسیار مقاوم باقی بماند در برابر  

پرتابه با    خرابی  برای بالستیک    شدن  ورقه ورقه )ورقه ورقه(   در مقابلاستقامت و سختی زیاد در لایه های بیرونی  



وزن سبک تر را می توان با استفاده از پانل های  با  . طرح های ورقه ورقه )ورقه ورقه( بالستیک  دارد  سرعت بالا

ALON  ستحکام شکست بیشتر به دست آورد. ا با نازکتر 

  Surmet  شرکت به    Raytonاز شرکت    2002در سال    ALONاین تکنولوژی برای ساخت سرامیک شفاف  

پانل های    .منتقل شد  از  تن  برای    ALONتولید ده ها  لنز و  زره  ارزیابی عملکرد  بزرگ  تولید صدها گنبد،  و 

اسکنر   ) پنجره  فروش  در  POSنقطه   )Surmet   به دست    در در  آمده استدو سال گذشته  تولید  .  این  پرتوی 

حرارتی و شفافیت    طارزیابی مجدد خواص مواد حیاتی از قبیل استحکام، هدایت حرارتی، انبسا،  ALON  اخیر

است   که  مهم  دهد  می  نشان  ماده و  از    این  بهتر  خوبی  که به  است  چیزی  فرایند   آن  یک  مقیاس    در  در 

 آزمایشگاهی / راهنما تولید می شود. 

بندی شده  ساختار  SBIRداده ها و نتایج ارائه شده در این مقاله بخشی از نیروی حمایت فاز دوم برنامه هوایی  

به   پرداختن  روزز به یک  اینبرای  به  برای    پایگاه داده خواص  در حال حاضر    است که   شفاف   ALONو دقیق 

در گنبد موشکی و    ALONو پیش بینی عملکرد    سازیمدل  برای . نتایج این اندازه گیری آینده  می شود  تولید 

سنگ  داد که   ناین مواد همچنین با موفقیت نشامطالعه خواص . استفاده می شود شفافبرنامه های کاربردی زره 

با  می تواند برای تولید نمونه های تست استحکام بالا و همچنین کم هزینه و    پرداخت هایی  عملیاتو  قطعی  زنی  

 . مورد استفاده قرار گیردقاوم در برابر شوک حرارتی گنبدهای موشک های م   در استحکام بالا

 خواص مکانیکی  2.0

 خواص مکانیکی بررسی اجمالی: 

( در دیتون، اوهایو انجام  UDRIدر دانشگاه موسسه تحقیقات دیتون )   ALONی مواد  کیآزمایش خواص مکان

(، مدول یانگ، مدول برشی و نسبت پواسون با استفاده  C  °  500و    C  °  21شد. مقاومت خمشی دو محوره )در  

مدول  ( اندازه گیری شد. 2) ASTM C1259-01( و  1) ASTM C1499-03استاندارد روش های آزمون از 

با برازش داده های اندازه گیری شده به دو پارامتر توزیع  یاو اندارد داده  است  Weibullبول و مقاومت مشخصه 

ثابت تست برای تست    دهندهنشان    1( تعیین شد. شکل  3) ASTM C 1239-94a)،    1توسط رابطه(  شده  

نمونه و ابعاد    استحکام  هبرای محاسب  2درجه سانتی گراد معادله    500قدرت خمش دو محوره در دمای اتاق و  

بین دیسک    "  0.005ضخامت    با  ™   Grafoil. دیسک های  است  ( و بار شکستن1)نگاه کنید به جدول    ثابت



را  که تصور می شود برخی از نمونه ها    قرار داده شد   های نمونه و بار و حمایت از حلقه برای کاهش تنش تماسی

 .خراب کند  ری حلقه یا حلقه پشتیبانتحت بارگذا

 

برای تست نمونه   UDRIخمش دو محوره و شماتیک راه اندازی تست در  چفت و بست های تست : 1شکل 

. رطوبت  استفاده می شود/ دقیقه برای تمام اندازه گیری " 0.02. سرعت بارگذاری  شدهاستفاده  ALONهای 

 می باشند. C ° 500و    C ° 21، دمای  50٪

 که در آن 

Pf  احتمال وقوع خرابی 

 مشخصه ویبول  مااستحک 

 استحکام اندازه گیری شده  

M  ماژول ویبول 

(1 )   

 



(2 )   

 که در ان 

 (MPaیا  psiتنش شکست )  

F ( بار شکستlb  )از نیوتن 

Ds    )قطر حلقه حمایتی )اینچ یا متر 

Dl )قطر حلقه بار )اینچ یا متر 

D   )قطر نمونه )اینچ یا متر 

H )ضخامت نمونه )اینچ یا متر 

V  ن پویزو  نسبت 

 : اندازه نمونه و ابعاد چفت و بست های خمیدگی دومحوری 1جدول 

 اندازه نمونه و ابعاد چفت و بست های آزمون 

 دوره آزمون  قطر نمونه  ضخامت نمونه  قطر حلقه بار       قطر حمایتی 

0.9000 0.4500 0.051 0.988 (Historical ) 
Raytheon 2002 

0.8330 0.4166 0.055 0.994 (Surmet) May 
2004 

0.8330 0.4166 0.055 1.244 (Surmet) October 
2004 

 

 خواص الاستیک اندازه گیری

 Xقطر  "  1.25با استفاده از نمونه های دیسک )  ASTM C1259-01بر اساس    ALONخواص الاستیک از  

0.055"    ، شد.  گیری  اندازه  محوره  دو  آزمایش خمش  برای  استفاده  مورد  گیر ضخامت(  اندازه    شده   یمقادیر 

UDRI    که قبلا اندازه گیری    مقادیری   ها با برای مدول دمای اتاق یانگ، مدول برشی و نسبت پواسون با مقایسه

جدول  شده   از    2در  متفاوت  کمی  تنها  حاضر  حال  در  شده  گیری  اندازه  مقادیر  این  است.  شده    مقادیر داده 

متراکم    ALON  ٪ 100  ها  اندازه گیری  تست در هر سه مجموعه از   های   . نمونه است  ( 7و    6،  5،  4تاریخی )



استفاده   مورد  رزونانس خمشی  روش  از  بیشتر  به دقت  توجه  با  است  تفاوت ممکن  این  بودند.  اندازه  شفاف  در 

 گیری های فعلی باشد.

 

 ALON( برای  vو    E,G: ویژگی های الاستیک دمای اتاق )2جدول 

 مقدار  SORI UDRIتاریخی       تاریخی رایتون   

 Youngماژول   321.05 321.3 323.8

 Shearماژول  127.35 124.55 130.24

 نسبت پویزون  0.26 0.24 0.24

 ( در چهار نقطه خمش با استفاده از سنجه های کرنش 1984و    1988داده های تاریخی اندازه گیری شده  ) 

 

 دو محوره  خمش به مقاومت های اندازه گیری

ابتدا   در  آزمایش  از    ه س مقایسه    برای برنامه  مختلف  )  ALONدرجه  آزمایش  دمای  دو  درجه    500و    RTو 

اندازه گیری ها )تنظیم شد   سانتی گراد( این  نتایج  با  متوسط    استحکام  دهنده ( نشان  2004  می .  قابل مقایسه 

ریتون    مقادیر  )تاریخی  )2002تاریخی  این حال،  بود  (8(  با  از  مدول  ،  برخی  و  بود  بسیار کم    استحکاموایبول 

قدرت نسبتا    کننده محدود    عیب هایحضور    بررسی  شفاف است  این ماده. از آنجا که  شد   بالا اندازه گیری   بسیار

بود. برخی از نگرانی ها در    استحکامگام بعدی بررسی دیگر دلایل ممکن برای تنوع گسترده ای در  آسان است.  

آزاد  سنگ زنی  . به طور معمول  که  توجود داش نمونه ها توسط فرایند آسیاب ساینده ثابت    ها برایآسیب  مورد  

اینچ قطر    پرداخت  ازمواد قبل  برای پیچیدن  ساینده   نهایی استفاده می شود. چند نگرانی دیگر که شامل یک 

 وجود دارد.   تراشیدن می شوددر طول لبه گام   عرضه شدهنمونه و امکان خسارات 

  عیوب همچنین منافع یا    و  ت و آزاد سایندهباثسنگ زنی  هر دو    ها   تصمیم بر آن شد که مجموعه بعدی از آزمون 

شیمیایی یا ترکیبی از   نشانه گذاری. مقایسه نماید  قبل از تست مکانیکیرا   ALONشیمیایی   نشانه گذاریهای 

اندازه نقص و افزایش استحکام شکست  به منظور کاهش متوسط  ی  نور  جلای شیمیایی توسط یک    نشانه گذاری 



مجموعه کاملی از   4و جدول   3. جدول نشان داده شده است  (9لیزر دال )   ( GGG، و YAG ،GSGGگارنت )

 د. را توصیف می کن در این مطالعه نمونه ها و شرایط تست

 

 ALON: ماتریس آزمون برای اندازه گیری های استحکام خمشی دومحوری 3جدول 

 

 : توصیفات مجموعه نمونه ها 4جدول 

 

پار  استحکامجدولبندی   گیری  اندازه  در جدول  ماو  آزمایش  های  نمونه  برای  وایبول  شده    5ترهای  داده  نشان 

مجموعه ای از داده ها دیده می شود. در این داده ها در دمای    2004برای مه    تواناست. تنوع گسترده ای در  

متوسط   مقاومت  مجموعه    344درجه    HP-ALONبرای  اتاق  این  برای  بالا  قدرت  است.    746مگاپاسکال 

کم    یممگاپاسکال   قدرت  و    185باشد،  این   2.8وایبول  مدول  مگاپاسکال  برای  احتمال شکست  توزیع  است. 



داده    با  2004نشان داده شده است. مقایسه ماه مه سال    استحکام رااین توزیع گسترده ای از    2نمونه در شکل  

  390  تاپاسکال    امگ   310در همان محدوده،  به طور متوسط    استحکامنشان می دهد که    2002های تاریخی  

 بسیار بالا و یا پایین وجود دارد.  استحکاموایبول بسیار پایین تر است و هیچ مدول  ، اما هستند  مگاپاسکال

در این سطح برای   استحکاماندازه گیری شده در دور اول از تست بسیار امیدوار کننده بود چرا که  یبالا استحکام

بود و بررسی علل احتمالی شروع شد. نمونه    مد نظر پایین    مااستحک. دلیل  نشد گزارش    ALONسرامیک شفاف  

یک مقدار    دهنده قطعه نشان   6نشان داده شده است. نمونه شکسته به حدود   3( در شکل  119 #کم استحکام )

شکستگی با بررسی الگوی    این ناحیه ای بود که در آن.  است  کم از انرژی کرنش ذخیره شده قبل از شکستگی

فاش کردن ساختار    است برای . بخشی از نمونه که حاوی منشاء شکستگی  ه گرفته استمشسرچشکست دیسک  

که خش های عمیق در  دید    3شده است. می توان آن را در شکل    نشانه گذاری   ی دانه و هر گونه نقص سطح 

قابل رویت    نشانه گذاری نمونه در نزدیکی مبدا وجود دارد. این خراش ها با استفاده از میکروسکوپ نوری قبل از  

است شده    عرضه و نشان می دهد که آسیب در این نمونه که به احتمال زیاد در طول عملیات سنگ زنی  نیست  

 ت بسیار کمتر از مقاومت متوسط حذف شد.وجود دارد. این آسیب در مراحل پردازش پس از آن و در شکس

 

 ALON: تحلیل ویبول و استحکام برای مجموعه نمونه  5جدول 

 

 



 

 آزمایش شده در دمای اتاق HP-ALON (May 2004): توزیع احتمال وقوع خرابی ویبول برای  2 شکل

 

نشانه  گروه( و میکروگراف نوری از نمونه  2004درجه، -LS)  119 #: عکس از دیسک تست شکستگی 3شکل 

در نمونه   اه میکرومتر. خش  277و اندازه دانه =  σf = 197 MPa: تواندر نزدیکی منشاء شکستگی.   گذاری

 .شده اند  نشانه گذاریمنشاء شکستگی های در نزدیکی  

 

. این تغییرات  صورت گرفت(  2004)سپتامبر    آزمایش دور دوم    در نمونه های ساخته شده    برای چندین تغییرات  

(  2افزایش یافت؛ )   حذف امکان زودرس شکست لبه  برایاینچ    1.25اینچ به    1( قطر نمونه از  1عبارت بودند از: ) 

حذف    مادهو مقدار  قبل از جلای نهایی آماده شدند    آزاد  سایندهسنگ زنی  ثابت آزاد و    نه ها توسط سایشومن

نهایی مورد    شیمیایی مکانیکی پرداخت   مرحله جلای(  3در هر اندازه شن های پی در پی افزایش یافت؛ و ) شده  

 استفاده قرار گرفت. 



های   نمونه  از  مجموعه  دو  این،  بر  گعلاوه  جلا    شده  ریاذ نشانه  نمونه  گروه  العاده"از  شد.    "فوق  نشانه  آماده 

اسید فسفریک    C  °  200نمونه ها در    ،انجام شد که اثرات آسیب ماشینکاری کاهش یابد. پس از پرداخت  گذاری

  IRو انتقال    شده   نشانه گذاریو  داده شده  . ساختار سطوح جلا  شدند   نشانه گذاری برای دو مدت زمان مختلف  

بع و  را کاهش می    IRانتقال در  ی،  نور نشانه گذاری  نشان داده شده است.    4در شکل    نشانه گذاری از    د قبل 

 کاهش می دهد. ٪ 10در حدود  را انتقال  کمی عمیق تر  نشانه گذاری دهدو 

داده  جلا  "فوق العاده"  نمونه های  استحکام از    جلا داده شده و    نشانه گذاری شده   ALON  های   نمونه   استحکام

نمونه جلا متوسط    استحکام .  دوب شده کمتر   گذاریو    یافته برای  العاده"  شده  نشانه  می    "فوق  اما،  یابد کاهش   ،

مورد  مدول   در  است.  یافته  افزایش  بهوایبول  های  گذاریآرامی    نمونه  متوسط    شده،   نشانه    422از  قدرت 

. مدول وایبول  بود  2004مه    تستیا    2002برای تست تاریخی  متوسط    استحکاممگاپاسکال هنوز هم بالاتر از  

تر نشانه گذاری شده دارای است.    9.2  شده  نشانه گذاری آرامی    به  برای این مجموعه نمونه   نمونه های عمیق 

بالا  281  متوسط   بسیار  وایبول  مدول  و  از  هستند   23.7  یمگاپاسکال  ها  داده  بر خلاف  بنابراین،   .Marion  

. قابلیت اطمینان بالقوه، با این  نمی یابد ید فسفریک افزایش  س ادر    نشانه گذاریتوسط    ALON( قدرت  1987)

د بدون نیاز به پرداخت مجدد به دلیل کاهش انتقال  افزایش قابلیت اطمینان نمی توان  . این می یابد حال، افزایش  

آسیب   بر  دال  مدرکی  هیچ  که  است  این  جالب  مشاهده  یک  باشد.  عملی  سطح  زبری  افزایش  به  توجه  با 

برای ماه مه    نشانه گذاریروند    ه شده توسط نشان داد  ماشینکاری دیده شده    نمونه آزمون  2004همانطور که 

نشان دهنده خش  نیز  2004سال اوایل گروه آزمون  ها از(. بسیاری از نمونه 3)نگاه کنید به شکل  وجود نداشت.

 سبک بود. اسید نشانه گذاری  های مشخص شده توسط 

نشان داده شده است.    5ساینده ثابت در شکل  گروه  نماینده از    های   و نمونه  بیاروقوع خوایبول  احتمال  توزیع  

است. بالاترین نمونه    7.7مگاپاسکال و مدول وایبول    700  ها   این مجموعه ای از نمونه   قدرت و صلابت متوسط  

.  می شود  هشکست  به تکه های کوچک متعدد  استمگاپاسکال    966قدرت از    دارایقدرت در گروه ساینده ثابت  

. تنها یک  است  قدرت بسیار بالا  با  که نمونه ای از شکستگی  می شود ساییده    حلقه بارمنطقه زیر  به نظر می رسد  

 مگاپاسکال وجود دارد.  600یش از ب استحکامقدرت کم در این گروه با اکثریت نمونه ها دارای   با نمونه



ساینده آزاد و ثابت تست شده    ALONاتاق و    ی ساینده در دما  ALONرفتار قدرت مشابه برای تست رایگان  

با یک مدول    مگاپاسکال  622درجه سانتی گراد،    500در  . قدرت متوسط  نشان داده شد   C  °  500در دمای  

 .نشان داده شد  6.9وایبول از  

 

( به طور سبک  8AF)  ALONبرای نمونه های آزمون خمش دومحوری   IR. میکروساختار و انتقال 4شکل 

 ( به طور عمیق نشانه گذاری شده13ALری شده و ) اذ نشانه گ

 

 )سپتامبر( آزمایش شده در دمای اتاق  LS-ALON. توزیع احتمال وقوع خرابی ویبول برای  5شکل 

 



از یک   استفاده  با  زبری سطح  گیری  دو    NewView 100 ZYGOاندازه  از  نمونه  برای  نوری  پروفیلومتری 

طبیعت    دهنده نشان    6از گروه استحکام بالا اندازه گیری شد. شکل    اریذ گنشانه  و یک نمونه    نشانه گذاریگروه  

  نشانه گذاری . نمونه عمیقا  است  نشانه گذاری از ویژگی های زبری سطح و سطح زبری تولید شده توسط فرایند  

 PVمیکرومتر در مقایسه با یک ناهمواری    RA 0.657میکرومتر و    5.0زبری    PVزبری    دارای  ترین سطح

  "فوق العاده". رادیوم  شده است  نشانه گذاری میکرومتر برای نمونه به آرامی    0.215کرومتر و رادیوم از  یم  2.44

 نانومتر است.  PV 30و زبری  A  10نمونه جلا  

 

 .نشانه گذاریو  داده شدهخمش دو محوره جلا ALONآزمون   : زبری سطحی نمونه 6شکل 

معادله    Griffithرابطه   توسط  استفاده   3داده شده  مورد  معمول  استحکام    شده  بطور  بین  رابطه  توضیح  برای 

( اندازه نقص )σfشکست  و   )CF ( ماده است. چقرمگی  از یک   )K1c  از مواد تعیین اینست که چقدر  (  کننده 

،  10است. )شکل و مکان معایب مواد مرتبط  به  (  Y. عامل )حساس است  مواد به اندازه نقص یا ترک  استحکام

  Y  خراب می شوند، عامل ( برای سرامیک شکننده و شیشه که در تنش با توجه به معایب سطحی  13،  12،  11

 ( است.14،  7)  2.4تا   2.0محدوده  در  ALON (K1cاست. چقرمگی )  1برابر با حدود  

(3 )    



اندازه گیری شده با  سط  و قدرت متو  3اندازه نقص پیش بینی شده محاسبه شده با استفاده از معادله    6جدول  

)  تااوج  زبری سطح   اندازه دانه PVدره  و  مقایسه می کند. هیچ رابطه ای ظاهری بین استحکام شکست و    را   ( 

واضح برای    مقیاس بندیاگر چه عامل  وجود دارد  دارد. ارتباط قوی بین زبری سطح و قدرت  ناندازه دانه وجود  

تر دارای  کم  داده شدهگروه نمونه جلا  "فوق العاده"رد. سطح زبری  اندازه نقص وجود ندا  برای   RAیا    PVتبدیل  

نشانه  نرخ غیر یکنواخت  بالاتر، . بر اساس مدول وایبولاست  نشانه گذاریناشی از  طبریبالاترین قدرت و افزایش 

  عمق .  فراهم می کند بر روی سطح    را  مجاور ایجاد یک توزیع یکنواخت تر از نقص   ALONاز دانه های    گذاری

و یک  را  هموار می کند  توزیع معایب زیر سطحی بزرگتر معرفی شده توسط ماشینکاری  ،  نشانه گذاریبیشتر  

کاهش می دهد، اما باعث افزایش   را که قدرت متوسط  را ایجاد می کند  از معایب بزرگتر شده توزیع جدید کنترل

وایبول   شودمدول  بالامی  قدرت  العاده"  ی.  داد  ALON  "فوق  شد جلا  گذاری و    هه  دارای   نشانه  سطح    نشده 

مورد برای نمونه    نشان داده نشده است همانطور که این  نشانه گذاری پایین از آسیب زیرسطحی است که توسط  

ماه مه سال    نمونه ها در و دیگر    119  #قدرت کم   آزمایش در  این آسیب  وجود داست  2004گروه  . طبیعت 

که   است  توسط  نزیرسطحی  تواند  گذامی  معرض    ری نشانه  گیرد،در  از    قرار  استفاده  با  بیشتر  جزئیات  به  نیاز 

داده شده  در سطوح جلا   کرنش ها راو    جفت شدنکه می تواند جابه جایی،    دارد  X-Rayو از  TEMتوپوگرافی 

 نشان دهد.

 در مقایسه با سختی سطحی   ALON: اندازه پیش بینی شده عیب برای نمونه های آزمون شکستگی  6جدول 

 

 واص حرارتی خ  3.0

گرفته است.  ( مورد بررسی قرار  17،  6شفاف، در گذشته توسط چندین آزمایشگاه )   ALONخواص حرارتی از  

برای   تاریخداده های در دسترس  نیاز  شفاف در حال حاضر وجود    ALONبرای    شده   اندازه گیری  ی بیشتر و 

رتی در برنامه گنبد سرعت موشک  دارد. این خواص مواد در مدل های پیش بینی شده برای عملکرد شوک حرا



اندازه گیری  تاریخی و پوشش یک    های   بالا استفاده می شود.  از داده های  تر  گزارش شده در این مقاله دقیق 

درجه )درجه پراکندگی نوری کم( در  -ALON LSمقدار درجه حرارت گسترده تر است. نمونه ها با استفاده از  

برلینگتون،  Surmetشرکت    ،MA   شد حرارتی  آماده  خواص  گیری  اندازه   .ALON    در شرکت  ،  TPRLرا 

 ( صورت گرفته است.18)

 (: κهدایت حرارتی ) 

ساندن اثرات انتقال  پوشش داده شده برای به حداقل رطلای  (، نمونه  ASTM E1461روش: لیزر فلش نفوذ ) 

 حرارت تشعشع. 

 C ° 700تا   C ° 50-محدوده دما: 

توسط هن اندازه گیری شده  ارزش =  دانسیته:  اندازه گیری جرم،  و  / سی سی    3.666دسه دقیق   23  @گرم 

 (: CPگرمای ویژه )

گرماسنج   دیفرانسیل  اسکن  مدل    PERKINروش:   DSC-2  ،(STM E1269 )المر 

 C ° 700تا   C ° 50-محدوده دما: 

 (: CTEضریب انبساط حرارتی )

 دوم(   Dilatronicsمیله فشار )تتا   dilatometerروش: دو  

-150 ° C   800تا ° C 

 تی به شرح زیر اشاره شده است:هدایت حرار های مقایسه

آورده شده است و توطئه نسبت به داده های   7خلاصه ای از خواص حرارتی اندازه گیری شده است که در جدول  

در شکل   است. شکل    9تا    7تاریخی  داده شده  از    7نشان  اندازه    ALONنشان می دهد که هدایت حرارتی 

نسبت به گذشته اندازه گیری    C °  600تا   C  °  50-کمی بیشتر در محدوده درجه حرارت از    TPRLگیری در  

به احتمال زیاد به علت اثرات    شده است،  ( که قبلا گزارش T>  600  °  Cدرجه حرارت بالا )  مقادیر می شود.  

ت انتقال حرارت تابش  اثرا  ، . در اندازه گیریدارای خطا است  تابش از انتقال حرارت از طریق نمونه های شفاف 

هر دو طرف از نمونه به حداقل برسد. مقدار انبساط حرارتی کمی بالاتر از    برای استفاده از یک پوشش طلا    ید بابا

درجه حرارت از    را به و این اندازه گیری های جدید محدوده درجه حرارت    می باشد   آنچه قبلا گزارش شده است 



-150  °  C    800تا  °  C   عداد بیشتری از نقاط در گرمای خاص در مقابل منحنی دما اندازه  . تگسترش می دهد

شکل    می شود گسترش یافت..  C  °  50-تا    C  °  0گیری شد و محدوده دمای اندازه گیری که شامل نقاط زیر  

مقایسه شده است. می توان    8مواد دیگر در شکل    IRسه گنبد    برای  R 'ALON( ،  C  °  500شوک حرارتی )

بینی ومت  مقادر این جدول   از    شده   پیش  برابر شوک های حرارتی  برای شرایط شوک حرارتی  را    ALONدر 

 .محاسبه شده استعملکرد شوک حرارتی  نظر  از MgF2معادل با یاقوت کبود، یاقوت سرخ، و دید که  "ملایم"

 TRPL  (2004 )  شده در  شفاف اندازه گیری  ALON: خواص حرارتی  7جدول 

 Tدمای          متوسط           CTEگرمای ویژه         ذ حرارتی    نفو          هدایت گرمایی    

 

 . ویژگی های حرارتی و شوک حرارتی.   مقایسه مواد گنبد شفاف 8جدول 

 

 



 

 ALON-: هدایت حرارتی یا مقایسه داده های تاریخی7شکل 

 

 ALON-: گرمای ویژه برای مقایسه داده های تاریخی8شکل 

 

 ALON-رارتی برای مقایسه داده های تاریخی: ضریب بسط ح9شکل 

 



 تست(   DOMEعملکرد شوک حرارتی ) 4.0

شده   هایگنبد  است  پرداخت  داخلی    دارای  ممکن  معایب  حاوی  یا  و  سطح  در  های  که    باشند آسیب  روش  با 

نوری   بازرسی  و  طبیعی  گنبد  قدرت  زیادی  تا حد  تواند  می  آسیب  این  نیست.  تشخیص  قابل  یا  مشاهده  قابل 

. ازمایش شده است را کاهش دهد بر اساس تجزیه و تحلیل آماری وایبول    را کهلیت اطمینان پیش بینی شده  قاب

مانند گنبد یک عملیات مهم برای غربالگری اجزای ضعیف    ه تست قابلیت اطمینان از قطعات نوری به پایان رسید 

مخرب   غیر  روش  یک  روش  این  که  است  مطلوب  صفحه  ربایاست.  نقصب  ای  گنبدهای  چنین  و    باشد   رای 

استفاده می    سطح موشک   برای تنها گنبد ساختاری قوی    بخشد که که اطمینان    ارائه شودهمچنین یک آستانه  

غیر  استرس القایی    ارائه دهنده   د. چندین روش پیشنهاد شده است کهرا ضعیف نمایآزمون باید جزء  این  .  شود

زر حرارت، فشار هیدرولیک و اطفا مایع پیشنهاد شده است و  : لامپ کوارتز، لی استمخرب حرارتی یا مکانیکی  غیر

 .شده است سب برای تست اثبات گنبد ارزیابییا به عنوان روش های منا

حین پرواز فراهم می  واقعی تولید شده  در    تنش   ی را باتنش حرارتی مشابه  ،، اطفا قطرات مایعها  از این روش 

. مدل های پیش بینی شده برای  شودو یا آزمون اثبات اجرا   ٪100  لغربابه عنوان یک  د کند و به راحتی می توان

سط بررسی  و تعیین  قابل  سختی  به  اما  اند  یافته  توسعه  مایع  قطره  اطفا  آزمون  توسط  شده  معرفی  استرس  ح 

پویا   و  زنده  و  فاز غیر خطی  تغییر  کانتور حرارتی و در  گنبد    به جت آب    زمانی کههستند.  از  تحلیل  و    تجزیه 

ممکن    میدان غیر  تقریبا  حاصل  افتد تنش  می  اتفاق  کند  می  تنها.  حمله  کار  های    این  گیری  اندازه  کمک  با 

رابطه    یک  که  صورت می گیرد  تجربی با استفاده از دوربین های مادون قرمز و با دقت زمان نگاشت عناصر فردی

 .استج گنبد مسلم و قطعی و استرس او  هبین دمای فرو نشاند 

آزمون با استفاده از گنبدهای یاقوت   دارد، اینک روش نسبتا دشوار که نیاز به آزمایش گسترده  در حالی که این ی

گنبد   عنوان  به  هندسه  همان  با  است.    ALONکبود  شده  تأیید  گرفتند  قرار  آزمایش  مورد  اخیرا  اولین  که 

شد. این فرض بر  یاقوت کبود  اطلاعات    بر اساس   ALONبرای پارامترهای آزمون گنبد    شده  مفروضات منظور

حت تاثیر  و یاقوت کبود از مواد به طور مشابه متفاوت است و به طور قابل توجهی ت ALONاین است که خواص  

 ن قرار نمی گیرند. تنش های ناشی از آزمو



ی که  یو تکنیک ها  محسط با استفاده از همان سنگ زنی و پرداخت   داده شدهجلا  ALONدر سه گنبد  ها  تست

بالا مورد استفاده قرار گرفت  برای قدرت نمونه   ±مگاپاسکال    σf = 700)   انجام شد.  آزمون خمش دو محوره 

انجام شد. با    TUscon  ،AZ(. تست اطفا قطره مایع در امکانات آزمون ریتون در  M = 7.7مگاپاسکال،    169

یک    در  ALONگنبد .  ند شد   ایجاد که برای گنبد یاقوت کبود از همان هندسه    یو پارامترهای  روش ها استفاده از  

و اسپری آب بر روی سطح مقعر فرو نشستن    درجه سانتی گراد حرارت داده شد   150درجه حرارت یکنواخت از  

از این این    هر سه گنبد   صورت گرفت که  درجه سانتی گراد   25دمای اتاق با استفاده از درجه حرارت آب از    در

 آزمایش جان سالم به در بردند.

فرآیند و مدل های پیش بینی تنش های حرارتی تولید شده    در   فی در حال حاضراضا  ALON  های تست گنبد 

تصفیه    ALONدرجه حرارت وابسته به    شهد   تازه اندازه گیریخواص حرارتی  در طول تست اطفا با استفاده از  

لزوم    این   .می شود نشاند برای تغییر  مدل ها در صورت  فرو  استفاده خواهد شد شرایط  ط  به طوری که شرای  ن 

 تواند نهایی شود. ب ALONتست قابلیت اطمینان قطره مایع برای گنبد 

 خواص نوری  5.0

دیگر مواد    مقدارو مقایسه این مقادیر با دو    ALONتعیین کمیت خواص انتشار  هدف از این تجزیه و تحلیل،  

نشر    روع بهو ش   می شود ایرودینامیک گرم  به طور  . این مهم است زیرا یک گنبد در پرواز  است  MWIRگنبد  

 برای آشکارساز پشت گنبد می نماید. تابش 

از ویژگی های    ویژگیچند   اندازه گیری و تجزیه و تحلیل شد.    JHAPL  ،Laurel  ،MDدر    ALONنوری 

(  20. )به شکل نهایی کاهش یافت  اپتیک ، دیتون، اوهایو راه حل  توسط    داده ها مورد بررسی قرار گرفت و  (19)

از روش های اندازه گیری و نتایج را می    یو شرح کامل تر   ارائه خواهد شد   این مقاله  خلاصه ای از داده ها در 

 . آوردبه دست  21وان از مرجع  ت

برلینگتون،  Surmetنوری ساخته شده توسط شرکت    LSدرجه    ALONاندازه گیری شده،    ALONمواد    ،

MA   .بود  ALON   در رده  LS    هستند کم    پراکنده نوری  دارایمواد چندبلوری بزرگ دانه.  ALON    در رده

. تفاوت اصلی پراکندگی نوری در منطقه مرئی  مشابه هستند   اساسا از نظر خلوص و اندازه دانه   HPو    -LS  های

است. یاقوت کبود توسط    Surmetدر شرکت    شده  چندبلوری درجه نوری تولید ماده  طیف است. یاقوت سرخ،  



Crystal Systems    مقایسه و  شده  گر ساخته  صورت  قبلی  فته  های  های  گیری  اندازه  اساس  بر  اینجا  در 

است. اندازه گیری انتقال در مقابل درجه حرارت برای به    صورت گرفته   JHAPLدر    sapphireقبلی  گسترده  

میکرومتر    3.39( در  9)نگاه کنید به جدول شماره    پراکندگیاست.    صورت گرفتهدست آوردن ضریب انقراض  

 ب انقراض اندازه گیری شد.ه ضریبرای تعیین سهم پراکنده ب 

ده  با دانستن شاخص انکسار ماده و با استفاده از مقادیر اندازه گیری انتقال، ضریب انقراض کل را می توان با استفا

 . نمودمحاسبه  4از معادله  

(4 )    

 رفلکتانس  سطحی تک است  که در آن    ( 5)

 شاخص انکسار nو  

L  ضخامت نمونه 

T  ترانسمیتانس 

 

(6 )   

 محاسبه شد. Sellemeier 6( با استفاده از معادله  22)مرجع    ALONادیر شاخص انسکار برای  مق

 که در آن  

محاسبه    Sellemeier  7( با استفاده از معادله  23)مرجع    Saphirreو    Spinelمقادیر شاخص انسکار برای  

 شد. 

 



(7 )   

 ،  Spinelبرای 

 ،  Saphirreبرای 

 رابطه زیر محاسبه می شود: سپس ضریب جذب با استفاده از 

(8 )    

 ( B( و ضریب پراکندگی ) TIS: پراکندگی مجتمع بیشتر ) 9جدول 

 ترانسمیتانس            طول موج        توصیف نمونه           نمونه       TIS       ضریب پراکندگی         

 

 

 : ضریب جذب به ازای طول موج و دماALON:  10شکل 

 

 



 

 ریب جذب در مقابل طول موج و دما.: ض: اسپینل11شکل 

نشان داده    10در شکل    که  است  5تا    3در محدوده میکرومتر طول موج    ALONضریب جذب  وابستگی دمای  

درجه حرارت مشابه و وابستگی به    دهنده( و یاقوت کبود نشان  11شده است. ضریب جذب یاقوت سرخ )شکل  

 آورده شده است. 10ماده در جدول   ن سهطول موج. مقایسه رفتار نشر محاسبه شده از ای

داده شده است. نشر توسط محصول از    9برای اولین بار از نشر به سادگی توسط معادله زیر معادله    مرتبه ارزیابی  

تعیین می شود. جدول   نمونه  یا ضخامت  و  و طول مسیر  متوسط    10ضریب جذب  به طور  نشر  مقایسه گروه 

ALONدارایگنبد    ، یاقوت سرخ و یاقوت کبود ( ضخامتL) 0.090  " .است 

(9    ) 

نشر پایین تر از یاقوت سرخ مواد نوری مناسب ترین است اگر گنبد انتشار است از نگرانی های اولیه می سازد. به  

از   نشر  از    ALONطور کلی  یاقوت سرخ و حدود کمی کمتر  از  برابر که  از    2است، حدود سه  برابر است که 

قد  از  یاقوت کبود است.  بالاتر  در    ALONرت و صلابت  آوردن هزینه های آن  پایین  و  یاقوت سرخ  به  نسبت 

شود   می  باعث  کبود  یاقوت  و  سرخ  یاقوت  به  برای    ALONمقایسه  گنبد  گنبد  با    MWIRماده  بالا  سرعت 

 موشکی جذاب و ماندگار شود.

 Saphirreو  ALON ،Spinel: امیتانس متوسط باند 10جدول 

 



 

 خلاصه  6.0

برای گریدهای مختلف از مواد تولید شده با استفاده از فرآیندهای   ALONص ترمو فیزیکی و نوری کامل از  خوا

داده    ALONتولید در مقیاس کامل تست شده است. اطلاعات کامل برای طراحی قطعات نوری بحرانی ترکیب  

پر و  زنی  قطعی سنگ  مقاومت مشخصه.  ارزش های  و  وایبل  مدول  از جمله  است،  از  شده  در    ALONداخت 

برای    ٪180( و بیش از  500Cبزرگتر از که قبلا در دمای بالا )   ٪160مقادیر مقاومت های مشخصه است که از  

، قابلیت  Surmetنمونه ها در دمای اتاق بیشتر شده است. از طریق استفاده اختصاصی از فرآیندهای در پایان  

توجهی افزایش یافته است. انتظار می رود این تکنیک    از گزارش های قبلی نیز به طور قابل  ALONاطمینان  

برای   یافته  توسعه  تکمیلی  سرامیک    ALONهای  دیگر  از  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  قدرت  بهبود  برای  نیز 

مواد   کریستال  تنها  و  سخت  مانند    MWIRچندبلوری  پنجره  کبود  یا   MgAl2O4های  یاقوت  و  سرخ  قوت 

 مفید باشد.

از خواص مکانیکی و نوری    دارای بهترین ترکیب( که  LSپایین )   با پراکندگی  ALONمشخص شده است مواد  

ت کبود  قابل مقایسه با یاقو ALONشوک حرارتی،   کاربردهای. برای  هستند   برای استفاده در محیط های شدید 

ساخت، به    آن برای مواد خام و. با توجه به هزینه پایین تر  برتری دارد  Spinelو    MgF2  است، در حالی که بر

 رنامه های کاربردی به کار گرفته خواهد شد.یاقوت کبود در بسیاری از بجای 

 تقدیرنامه ها
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