
  
  

  
  مهفت و پنجاه شمارة ،مهدسال 

  1398 بهار
3351-1735 ISSN:  

  »با درجة علمي ترويجي « 
  
  
  

  انجمن سراميك ايران :صاحب امتياز
  يدكتر مسعود محب :مدير مسئول

   عليرضا سوريدكتر :سردبير
  سعيده عليشاهي :مدير اجرايي

  محبوبه پيريايي :گردآوري مطالب
  
  
  

گاه علـم و صـنعت ايـران، دانـشكدة          تهران، نارمك، دانش  : نشاني
  مهندسي مواد و متالورژي، دفتر انجمن سراميك ايران

  16845-111 تهران، :صندوق پستي
  77899399: تلفن

  77899399: دورنگار
 info@jicers.ir :پست الكترونيكي

 www.jicers.ir :نشاني سايت اينترنتي

  77209228   طرح  تمام: آرايي طراحي، گرافيك و صفحه

  
  
  
  
  

كردن مطالب با نظـر مترجمـان و نويـسندگان انجـام              اصلاح و خلاصه  
مسئوليت محتواي مقالات به عهـدة نويـسندگان و مترجمـان           . شود  مي

  .شود مطالب ارسالي برگردانده نمي. است
  
  

  :هيأت تحريريه

  يپژوهشگاه مواد و انرژ                  يي آقارضايعلدكتر 
  زيدانشگاه تبر                  يمحمد رضواندكتر 
   مدرستيدانشگاه ترب            يرسول صراف ماموردكتر 
   مدرستيدانشگاه ترب                  زادهي علنيپرودكتر 
  رانايشركت ا                  يي مولانيحسدكتر 
  دانشگاه علم و صنعت ايران               يبيرحبي مرضايعلدكتر 
  دانشگاه علم و صنعت ايران                  رحيم نقي زادهدكتر 
  تهراندانشگاه                 هاديانمحمد علي دكتر
  شركت لعاب مشهد                  عباس يوسفيدكتر 

  :گروه مشاوران

  پژوهشگاه مواد و انرژي          دكتر علي اصغر بهنام قادر
  هاي ديرگداز مهر آريان فارس فرآورده                 مهندس نادر خليلي

  جهيز مواد پيشگامتشركت      فلاح مهندس سيروس روشنفكر
انجمن توليـد كننـدگان كاشـي و          فلاح  روشنفكرمحمدمهندس 

  سراميك كشور
  شركت گل سرخ گستر آمل   مهندس مير حسام الدين داعي نياكي

انجمن صنفي كارفرمايي صـنعت       علي زاويهمهندس 
  مواد نسوز

  انحمن صنفي صنعت شيشه             حسين زجاجيمهندس 
  اژتشركت آرمي            مهندس محمود سالاريه

  دانشگاه بين الملل امام خميني                 آرمان صدقيدكتر 
  دانشگاه ايالتي نيوجرسي                  دكتر احمد صفري

  صنعت سيمان            مهندس حسين عزيزيان
   شركت اشكان پارت آفرين                 مهران غفاريدكتر

  سازمان زمين شناسي كشور                دكتر عباس فاضلي
   ميركبيردانشگاه ا              دكتر كاووس فلامكي

  شركت چيني زرين ايران           مهندس عباسعلي قصاعي
  دانشگاه علم و صنعت ايران            مهندس حسين قصاعي

  پژوهشگاه علوم و فناوري رنگ               ابراهيم قاسميدكتر 
  دانشگاه شفيلد انگلستان                 دكتر كاظم قنبري

  دانشگاه بريتيش كلمبيا              دكتر مهرداد كشميري
شركت معدني و صنعتي سوراوجين       يرضا گنجيدكتر عل

  عقيق
  شركت لعابيران               حميدرضا نعمتيدكتر
 دانشگاه آزاد            امير عباس نوربخش رتدك



مطالب   :فهرست 

  

  1  ها تازه
  1  راني اكياخبار انجمن سرام     

  1  راني اكي كنگره سرامنيگزارش دوازدهم            
  31   و مراكز پژوهشيها شركتاخبار      

  31  كي و سرامي كاشيني تزئيها  ارتقاء پوششي برايراني اياستفاده از فناور            
  32   بازارازي پاسخ به ني برايكي سرامي نانوغشاءهاديل توتي ظرفشيافزا            

  33  ... شود ي ميانداز  راهيزود ساوه به» سرام نگار «ي كاشدي تولديخط جد            
  33   بازگشت ارز به كشورندي از فرازدي صنعتگران ي برخهيگلا            
  34  خ فروش ساختمان نرشي با افزاكي و سرامي كاشمتيجبران رشد ق            
  36  يعلماخبار      
  36  ...كاربرد /ي بومينشان هي لايها  قطعات با دستگاهي مقاومت خوردگشيافزا            
  37  .شد» فهرست بها« نانوساختار وارد يكي سرامي با غشاهاي آب خاكسترهيتصف            
  37  .ديزار رس به باكي و سرامي كننده كاشزي آبگرياسپر            
  38   مفاصلينيگزي در جاكي شده سرامديي تاتيصلاح            
            Arthroplasty 38  )يكيمفاصل سرام( زانو بدون فلز  
  39  يكي نوع سرام+galaxy s10سامسونگ             
  39  .كند ي مهي آب را تصفنانيبا استفاده از نور به سرعت و با اطم (2D) ي دو بعدديماده جد            

  41  پژوهشي مقالات 
  SiC-Al2O3-Y2O3  41 عي فاز مانتري بر رفتار سTiO2 نانو ذرات ري تأثيبررس     

  53  مروريمقالات 
  Li4Ti5O12 (LTO)  53 سنتز و خواص نانوذرات يها  روشيبررس     
  61  ي فلزيها مپلنتي ا سخت مورد استفاده در اصلاح سطحيكي سراميها  بر پوششيمرور     
  69   به عنوان الكترود ابر خازنTiO2 ي سنتز و اصلاح نانو لوله     
  76  ... ستالي كري و پلستالي تك كرني توربيها  پرهيكي سراميها  قالبيها يژگي ويبررس     

  87  يلي تكملاتي تحصيها نامه اني پايمعرف
  89  ليست اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  97  كي سراميدادهاييم روتقو
  



  

1 

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

5757
هار

 ب
هار

 ب
  99 88  

  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  ناري اكي كنگره سرامنيگزارش دوازدهم
  98 بهشتي ارد11 و 10

  راني علم و صنعت ادانشگاه
 مهنـدس . ديگرد برگزار رانيا صنعت و علم دانشگاه در 1398 ماه بهشتيارد 11 و 10 خيتار در رانيا كيسرام كنگره نيدوازدهم
 دهيسـع  خـانم  ويـي   اجرا ري ـدب عنـوان  بهي  افتخار دكتر ،يعلم ريدب عنوان به جوادپور ردكت كنگره، ريدب عنوان به روشنفكر محمد

 عهـده  بر را كنگرهي  برگزار تيمسئول انجمن رهيمد اتيهي  اعضاي  همكار و مشاركت با كنگره،يي  اجرا ريمد عنوان بهي  شاهيعل
  .داشتند
 بـا  شتري ـبيي  آشـنا  هـدف  با بار يك سال دو هر كشور، كيمسرا حوزه در داديرو نيتر بزرگ عنوان به كيسرام كنگره نيدوازدهم

 صـنعتگران،  د،ياسات حضور با ندهيآ بهي  نگاه باي  آتي  هاتيفعال ميترس نيهمچن و رياخي  ها سال دري  صنعت وي  علمي  دستاوردها
 .گردد يم برگزار حوزه نيا در فعال انيدانشجو و پژوهشگران

 جلـسات  دري  بررس ـ وي  داور مرحلـه  دو از پس) مقاله 150 از شيب(ي  افتيدر مقالات وعمجم از كنگره، نيا در باشديم ذكر قابل
 ارائـه  بخش در مقاله 55 و پوستر بخش در ارائه جهت مقاله 35 كه گرفتند قراريي  نها رشيپذ مورد مقاله 90 حدود ،يعلم تهيكم

 در هـا  آن دهنـدگان  ارائـه  از و شـد  دهي ـبرگز برتر سترپو عنوان به پوستر 4 شده، ارائهي  پوسترها انيم در. ديگرد انتخابي  شفاه
 ،يآموزش ـي  ها كارگاه بخش در مقاله 4 وي  داخل ژهيو سخنرانان توسط مقاله 6 تعداد نيهمچن. آمد عمل به ريتقد هياختتام مراسم
  .شد ارائه دياسات توسط

  :كرد اشاره ريز موارد به توان يم كنگرهي اصلي محورها جمله از
 جوهر و رنگدانه لعاب، ،ينيچ ،يكاش 
 كيسرام شهيش و شهيش 
 رگدازيد مواد 
 يانرژ و ستيز طيمح در ها كيسرام 
 فعال ستيز و سازگار ستيزي ها كيسرام 
 يسيمغناط وي نور ،يكيالكتري ها كيسرام 
 يكيسرام قطعات و پودر ديتول نينوي ها روش 

 يديراكسيغ وي دياكسي ا سازهي ها كيسرام 
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    ها تازه
  كنگره انيحام

  

  
  



 

3 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

5757
هار

 ب
هار

 ب
  99 88  

  هيتاحافت  ها تازه
 اسـتادان،  حـضور  بـا  راني ـا صـنعت  و علـم  دانـشگاه ي  ن ـيخم امـام  سالن در صبح، 8:30 ساعت شنبه سه روز در هيافتتاح مراسم

 از پـس  مراسـم،  ني ـا در. شـد  برگـزار  انيدانشجو و صنعت كارشناسان ،رانيا كيسرام صنعت و علم كسوتان  شيپ و پژوهشگران
 ران،ي ـا صـنعت  و علـم  دانـشگاه  موادي  مهندس دانشكده استير زاده،ي  نق دكتري  آقا ،يمل سرود پخش و ميكر قران اتيآ تلاوت
ي آقـا  سـپس . كردنـد  ارائهي  سخنان دانشگاه و صنعت نيب ارتباط جاديا لزوم با رابطه در كنندگان، شركت بهيي  خوشĤمدگو ضمن

ي برگـزار  رونـد  ازي  اجمـال ي  گزارش ـ ،حـضار  به رمقدميخ از پس ك،يسرام انجمن استير و كنگره ريدب روشنفكر، محمد مهندس
 تي ـاهم ك،يسرام صنعت به توجه كنگره نياي  برگزار از هدف كردند خاطرنشان شانيا. نمودند ارائه انجمني  ها تيفعال و كنگره

  .باشد يم دانشگاه با صنعت ارتباط هدف با عيصنا در علمي خالي جا كردن پر و پژوهش به

 

 
  رانيا صنعت و علم دانشگاه موادي مهندس شكدهدان استير زاده ينق دكتري آقا
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  ها تازه

  
  كنگره ريدب روشنفكر مهندسي آقا

ي آقا جناب جمله از ژهيو سخنرانان توسط كيسرام صنعت و علم حوزه در روروبهي  هاچالش مورد دري  راهبردي  سخنان ادامه، در
 نيعنـاو  .دي ـگرد ارائـه  روشـنفكر  روسيس ـ مهنـدس  و روشـنفكر  محمـد  مهندس ان،يعسگر ميابراه حاجي  آقا ان،يمارقوس دكتر

  :باشد يم ريز شرح به ژهيو سخنراناني ها يسخنران
  

 رانيا كيسرام علم وي مهندس رشته ندهيآ و حال ،گذشته بري مرور انيمارقوس واهاك دكتر

 رانيا صنعتي فراروي ها چالش انيعسگر ميابراه حاج

 نوظهور اقتصاد به دنيرس و داريپا توسعه در صنعت نيا نقش و كيسرام وي كاش صنعتي بازخوان روشنفكر محمد

 كرد؟ ديبا چه روشنفكر روسيس

  
 با را خودي  سخنران كنگره،يي  اجرا عوامل از تشكر از پس ران،يا در كيسرام علم گذار انيبن ان،يمارقوس دكتري  آقا جناب ابتدا در

 و صـنعت  ارتبـاط  تي ـاهم بـر  دي ـتاك ضـمن  شاني ـا .نمودند زآغا "رانيا در كيسرام صنعت و علم خچهيتار بري  مرور" موضوع
 سـخنان  طبـق . پرداختنـد ي  اسلام انقلاب از بعد و قبل دوران در كيسرام رشته در پژوهش و آموزش طيشرا سهيمقا به دانشگاه،
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ي تخصـص  بـر ي  ن ـمبيي  ها استيس جاديا با اما نداشت وجود كيسرام رشته دري  پژوهش و آموزش ،انقلاب از قبل دوران در شانيا  ها تازه
 در متعـدد  مقـالات  و ها نامه انيپا فيتال نيهمچن و رانيا صنعت و علم دانشگاه در كيسرام رشته سيتاس و يفني  ها رشته شدن

 دارا را كيسـرام  رشـته ي  آموزش ـ مراكـز  و دانـشگاه  20 بر بالغ حاضر حال در و شد حلي  اديز حد تا موجود مشكلات نه،يزم نيا
 ،ينيچ ،يكاشي  ها نهيزم در كشور در كيسرام داتيتولي  بالا تيفيك با رابطه دري  دواريام اظهار ضمن شانيا نيهمچن .باشند يم
 ـ توسعه را مشكلات نيا رفع حل راه و نموده اشاره زين كيسرام صنعت در موجود مشكلات به شه،يش ي هـا  برنامـه  جـاد يا وي  مل

  .باشد يمي ابيدست قابلي اديز حد تا دانشگاه و صنعت انيم تعامل جاديا با هدف، نيا كه دانستندي راهبرد

  
 دري  سـخنان  ،"رانيا صنعتي  فراروي  ها چالش" يسخنران موضوع با ،كاوهي  صنعت گروه گذار انيبن ،انيعسگر آقا جناب ادامه، در

 گفتـه  طبـق . دنمودن ارائه رو شيپي  ها چالش با مبارزه جهت مناسبي  ها حل راه و رانيا در شهيش صنعتي  فعل تيوضع با رابطه
 ل،ي ـاتومبي  هـا  شهي ـش ،يبطـر  فلـوت، ي  هـا  شهي ـش جمله از شهيش متنوع محصولات صادرات و ديتول نظر از رانيا رانيا شان،يا
 و متخـصص ي  روهـا ين نقش به شانيا. باشد يم توسعه حال در همچنان و داشته قراري  مناسب گاهيجا در ... وي  مشجري  ها شهيش

  .داشتندي ا ژهيو ديتاك كشور در عيصنا توسعه در جوان
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 و كـشور  كيسـرام  وي  كاش دكنندگانيتولي  صنف انجمن استير روشنفكر، محمد مهندسي  آقاي  سخنران ان،يعسگري  آقا از پس  ها تازه
 بـه  دنيرس ـ و داري ـپا توسـعه  در صـنعت  نيا نقش و كيسرام وي  كاش صنعتي  بازخوان" عنوان با ران،يا كيسرام انجمن استير

 وي  كاش ـ دكننـده يتول برتـر  كـشور  10 مـورد  دري  اطلاعات ،يآماري  ها سهيمقا انجام با تدايا در شانيا. دش انجام "نوظهور اقتصاد
 كـه  نمودنـد  ارائه جهان در كيسرام وي  كاش صادركننده اول كشور10 و كيسرام وي  كاش كننده مصرف برتر كشور 10 ،كيسرام
 بـه  بنـا  كه شد ينم مشاهدهي  قبول قابل گاهيجا رانيا كشوري  برا كهي  حال در داشت را اول گاهيجا نيچ كشور موارد، نيا همه در

 دي ـلتو و شده نصب تيظرف انيم ريچشمگ فاصله غلط،ي  ها يگذار استيس ليقب ازي  موارد موضوع، نياي  اصل علل شان،يا گفته
 صـنعت  در مـا  كـشور  در كـه ي  جـد  مشكلات از گريدي  يك كردند نشان خاطر شانيا. باشد يم ارز نرخ و ها متيق شيافزا ،يواقع
 امـر  ني ـا .باشد يم عراق كشور كيسرام وي  كاش صنعت در رانيا كشور هدف بازار تنها كه است نيا دارد وجود كيسرام وي  كاش
ي هـا  تعرفـه  ،هدف بازاري  كشورها با است لازم لذا .باشد يم يجهان مختلفي  بازارها دري  رينفوذپذ و توازن وجود عدمي  معنا به

 و يملي  گذار استيس وجود عدم با رابطه در تاسف ابراز ضمن شانيا. مينباش متمركز خاص بازار يك در تا ميباش داشته يحيترج
 وي  علم ـي  هـا  انجمن و نهاد مردمي  نهادها يصدا شدن دهيشن مشكلات، نيا حل راه كه بودند معتقد نهادها نيبي  هماهنگ عدم
 ،عيصـنا  در موجـود ي  هـا  چالش جمله از نمودند اشاره شانيا انيپا در .شدبا يم گرييكد به دانشگاه و صنعت شده كينزد و يصنف
 لازم رو ني ـا از. باشـد  يم ـ عيصـنا  در موجودي  طيمح ستيز ساختار نيهمچن وي  ديتولي  واحدها دري  انرژ كردن نهيبه تيريمد

 نوظهـور  اقتـصاد  بـه  دنيرس ـ و ردايپا توسعه ازين شيپ فاكتورها نيا. رديگ انجامي  طيمح ستيزي  ها رساختيز يساز نهيبه است
  .باشند يم

  
 ارائـه  "كـرد  دي ـبا چـه " نعنوا تحتي  سخنران روشنفكر روسيس مهندسي  آقا ،يديكلي  ها يسخنران به مربوطي  انيپا بخش در

 در موجـود  مـشكلات  مـورد  در سپس و نمودند آغاز روزمرهي  زندگ در نسوز صنعت تياهم مورد در را خود سخنان شانيا. نمودند
 ازي  مـوارد  رگـداز يد نـده يآ كننده نييتع عوامل شان،يا گفته به بنا. نمودند مطرحي  نكات ها آني  ها حل راه و رانيا رگدازيد تصنع
 رييتغ و ديجد محصولات ديتول و نيگزيجا هياول مواد ديتول نظر، موردي  راهكارها كه باشند يم ها استيس و هياول مواد ،يانرژ جمله
 ـ است لازم راهكار، 3 نيا انجامي  برا لذا. باشد يم )ها كيتيمونول زا استفاده( مصرفي  الگو  مـصرف  ه،ي ـاول مـواد  دكننـده يتول نيب

  .باشند يم دانشي ريكارگ به و علم ازمندين عوامل نيا كه گردد برقرار تعامل يك رگدازيد دكنندهيتول و كننده
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. شد انجام نيمدعو و كنندگان شركت حضور با هيافتتاح مراسم از پس ماه بهشتيارد 10 شنبه سه روز صبح زين شگاهينما هيافتتاح  ها تازه
 و نـسوز  ك،يسـرام  وي  كاش ـ ديتول نهيزم در فعالي  ها شركت از متشكل غرفه 30 حدود كيسرام كنگره نيدوازدهم شگاهينما در

  :باشد يم ريز شرح به ها آني اسام كه داشتند حضور ... و كيسرام شهيش و شهيش رگداز،يد مواد
  

 پرتو-مپنا نيتورب پره ساخت كشور كيسرام وي كاش دكنندگانيتولي صنف جمنان

 سپاهان مانيس فاياي كاش

 الوندي كاش رانياي ساكم

 يراز ايميك فارس انيآر مهر رگدازيدي ها فرآورده

 نيقزو شهيش يكسري كاش

 ايل شهيش يناكاشيس

 هشرفتيپي كيسرامي ها افتهي كشور نسوز مواد ديتول و هيته

 مشهد لعاب تكسرامي كاش

 رازيش كيالكترون عيصنا نييناي كاش

 الكتروني پژوهش شركت مهرگداز نسوزي ها فرآورده

 الماس فصلنامه رفسنجان فخاري كاش

 ساختمان و كيسرام هينشر سرام همراه ايپو

 رانيا كيسرام مركز آرادي نيچ مونيل

  رنگ پژوهشگاه

  يانرژ و مواد پژوهشگاه

  رانيا صنعت و علم شگاهدان
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  ها تازه
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 و رنگدانـه  لعـاب،  ،ينيچ ،يكاش موضوعات حوزه در دياسات و انيدانشجو توسطي  شفاه مقالات ارائه ظهر، از بعد شنبه سه روز در

 يديراكسيغ وي  دياكسي  اسازهي  هاكيسرام و كيسرام شهيش و شهيش رگداز،يد مواد ،يانرژ و ستيز طيمح در كيسرام جوهر،
  . شد انجام رانيا صنعت و علم دانشگاه هيپا علوم دانشكدهي جانبي ها سالن وي نيخم امام سالن در همزمان صورت به
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  .شد نصب ارائه جهت شده نييتعي ها مكان در دهندگان ئهارا توسط زين پوستر بخش در شده رفتهيپذ مقالات نيهمچن
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 وي  نـور  ،يك ـيالكتري  هـا كيسـرام ي  هـا  حـوزه  در انيدانشجو و دياسات توسط مقالات ادامه 8:20 ساعت از چهارشنبه روز صبح
 وي  حـسن  دكتـر  تـالار  در يكيسرام قطعات و پودر ديتول نينوي  هاروش و فعال ستيز و سازگار ستيزي  هاكيسرام ،يسيمغناط
 حـال  در دياسـات  حـضور  بـا ي  آموزشي  ها ارگاهك همزمان، صورت به زيني  نيخم امام سالن در. شد ارائهي  شفاه صورت به 1 سالن
  :باشد يم ريز شرح به دهنده ارائه دياسات و شده ارائهي آموزشي ها كارگاه نيعناو. بودي برگزار

 ييوسف عباس دكتر
 عيصنا دري كيسرام–شهيش وي ا شهيش ساختار باي ها پوشش خواص و كاربردي بررس

 )ندهيآ و حال, گذشته(

 ها نهيهز كاهش در موثري علم ويي اجراي ها روشايارجمندن روسيس مهندس

 كيسرام – شهيشي هالعابي طراح بر حاكم اصول كتاي يافتخار ژنيب دكتر

   -ي قهاري مهد دكتر
 يرانياي سنتي كاش شدني جهاني هاچالش بري نگاه  ياعراب مسعود ريام دكتر
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 كـردن  مطرح با همراه دياسات ازي  تعداد توسط پوستر، صورت به شده رفتهيپذ لاتمقاي  داور صبح، 10 تا 9 ساعت چهارشنبه روز

 حـضور  در ران،ي ـا كيسـرام  كنگره نيدوازدهم شگاهينما در كنندگان شركت از آن از پس.گرفت انجام دهندگان ارائه ازي  سوالات
   .آمد بعمل ريتقد لوح اهدا با ك،يسرام انجمن رهيمد اتيهي اعضا و كنگره رانيدب
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  هياختتام مراسم
 از پـس  مراسـم،  ني ـا در. شـد  برگـزار ي  ن ـيخم امام سالن در ماه بهشتيارد 11 چهارشنبه روز ظهر از بعد كنگره، هياختتام مراسم
 مـورد  برتـر  پوسـتر  بخـش  در دگانيبرگز پوستر، صورت به شده ارائه مقالاتي  ابيارز نحوه مورد در جوادپور دكتري  آقاي  سخنران

  :باشد يم ريز شرح به برتري پوسترها نيعناو و دگانيبرگزي اسام. گرفتند قرار ريتقد
روش به Co0.5Zn0.5Al2O4 رنگدانه نانوي  ابي مشخصه و سنتز
  ديآم لياكري پل ژل

 ينورصائب احسان ان،يميرح مسعود

 ـتيل تانـات يمتات سنتز بر سوخت نوع اثري  بررس روش بـه  ومي
 محلولي احتراق

  يآفاراني عيشفي مهد ان،يعباس احمدرضا ،پور كاس حورا

بـا  نتريس فلشي  برا نهيبه و مناسبي  نديفرآ طيشراي  بررس
 يساز هيشب روش

  يمحب حامد ،يركاظميم محمد ديس ،زادهيعل محمد اوشيس

 ـيزيف خواص بر) DCو AC( يكيالكتر دانيم انواع ريتاث وي  ك
روش بـه  شـده  هيته 3YSZيي  ايركونيزي  ها بدنه زساختارير

 نگينتريز فلش

  يركاظميم دمحمديس ،ييزهرا محمد ديس ،ينيام اكبر
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  .نمودند ارائه انيمارقوس دكتري علم زهيجا مسابقه دگانيبرگز نييتع وي داور نحوه ازي گزارشي افتخار دكتري آقا سپس
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ي يعقوب ديام دكتري  آقا جناب به مشتركا انيمارقوس دكتري  علم مسابقه زهيجا گان،كنند شركت از نفر دو ازاتيامتي  برابر علت به

  .شد ريتقدي آزاد بهار سكه و ريتقد لوحي اهدا با دگان،يبرگز از و ديگرد اهدايي پاشا بينا مينس دكتر خانم سركار و زاده
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 بزرگـان  (كيسـرام  صـنعت  و علم حوزه در شاخصي  ها رهچه عنوان بهي  زجاج مهندسي  آقا وي  الله تيب دكتري  آقا از ادامه در

  .آمد عمل به ريتقد) كيسرام

  
 ت،يرضـا  دكتـر ي  آقـا  نيهمچن ـ. شـد  پخش ها آن ريتصاو ازي  پيكل با همراه بزرگان نيا نامهي  زندگ ازي  مختصر قسمت نيا در

  . كردند انيب بزرگان نيا ازي جالب خاطراتي زجاج مهندسي آقا همسر وي اله تيب دكتري آقا همكار
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 از ان،ي ـپا در و شـد  پخـش  كنگـره  روز دو در دادهي  رو اتفاقـات  بـر ي  مـرور  بـا يـي   اجرا كـادر  توسط شده هيتهي  پيكل ادامه، در 

  . آمد عمل به ريتقد رانيا كيسرام كنگره نيدوازدهمي برگزاريي اجرا عوامل و كنگرهي برگزاري حامي ها شركت
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  نانجم انتخابات

 كيسـرام  انجمـن  رهيمـد  اتي ـه انتخابات دوره نيدوازدهم ه،ياختتام مراسم اتمام از پس بهشت،يارد 11 چهارشنبه روزي  انتها در
 رهيمـد  اتي ـه و انجمـن  عملكرد ازي  گزارش ابتدا در. شد برگزار كيسرام دياسات و انجمني  حقوق وي  قيحقي  اعضا حضور با رانيا

  .گرفت انجامي ريگي را و داهايكاندي معرف آن از پس و شد ارائه) انجمنيي اجرا ريمد( يشاهيعل خانم توسط 11 دوره
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  :باشد  يم ريز صورت به آراي بررس از پس رانيا كيسرام انجمن رهيمد اتيه انتخابات دوره نيدوازدهم جهينت

  :رهيمد اتيهي اصلي اعضا
 رانيا صنعت و علم دانشگاه( جوادپور جعفر دكتري آقا( 
 شهيش صنعتي صنف انجمن( يزجاج نيحس هندسمي آقا( 
 رانيا صنعت و علم دانشگاه( زادهي نق ميرح دكتري آقا( 
 نيقزوي نيخم امامي الملل نيب دانشگاه( يمحب مسعود دكتري آقا( 
 مشهد لعاب( يوسفي عباس دكتري آقا( 
 يانرژ و مواد پژوهشگاه( ييآقا رضايعل دكتري آقا( 
 يانرژ و مواد پژوهشگاه( پوري مقصود ريام دكتري آقا( 
 :رهيمد اتيه لالبدي علي اعضا

 قاتيتحق و علوم واحدي اسلام آزاد دانشگاه( يوندچال باوند محمد دكتري آقا( 
 اشتر مالك دانشگاه( يمشهدي مهر دكتر خانم( 

  :ياصل بازرسان
 سرام همراه ايپو شركت( يطارمسري محسن رضا مهندسي آقا( 
 فيشري صنعت دانشگاه( انيرخاچاطو ملك نهيآدر دكتر خانم( 
  :البدلي عل بازرس
 يانرژ و مواد پژوهشگاه( كين ترك سادات فاطمه دكتر خانم(  
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   و مراكز پژوهشيها شركتاخبار   ها تازه
  
  

 كي و سرامي كاشيني تزئيها  ارتقاء پوششي برايراني اياستفاده از فناور

گروه توليدي آراسرام پس از گذشت يك سـال         
نومقياس، با فروش بيش از     از دريافت گواهي نا   

 هزار مترمربـع كاشـي و سـراميك نـانويي،           80
كنندگان تثبيـت     جايگاه خود را در ميان مصرف     

كرده و پس از موفقيت در بازار داخل در انديشه    
ايجــاد دفتــر نماينــدگي فــروش در كــشورهاي 

اين شركت از تجهيـزات ايرانـي       . همسايه است 
دهـي محـصولات خـود اسـتفاده         براي پوشـش  

 .كند مي
با گذشت بيش از يك سـال از شـروع فعاليـت            

دهي كاشي و سراميك، محصولات       نانو و دريافت گواهي نانومقياس براي فناوري نانوپوشش         گروه توليدي آراسرام در حوزه فناوري     
 . شده استنانويي اين شركت نه تنها جايگاه خود را در بازار تثبيت كرده، بلكه به برخي از كشورهاي همسايه نيز صادر

در حال حاضر محصولات نانويي آراسرام بـه صـورت مـستمر در بـازار               «: گويد  فرهاد غفاري، مديرعامل گروه توليدي آراسرام مي      
بخـشي از ايـن    .رسـد  مترمربع كاشي و سراميك داراي پوشش نانويي در بـازار بـه فـروش مـي     200توزيع شده و روزانه بيش از 

با توجه به اين كه اندكي بيش از يك سال اسـت كـه كـار     .شود ايجان و افغانستان صادر ميمحصولات به كشورهاي عراق، آذرب
 .»هايي داريم ايم، همين نتايج اميدواركننده است و ما براي توسعه بازار برنامه خود را در حوزه نانو آغاز كرده

ي همسايه، به دنبـال ايجـاد دفتـر نماينـدگي در            با توجه به استقبال بازار به ويژه پذيرش اين محصولات در كشورها           «: وي افزود 
در . برخي از كشورهاي همسايه هستيم تا فروش محصولات در منطقه به صورت مستقيم از طريق نمايندگي آراسرام انجام شـود                   

 هزار متر مربـع كاشـي و سـراميك نـانويي توسـط گـروه                80طول يك سال گذشته و پس از دريافت گواهي نانومقياس، بيش از             
شود كه ايجاد دفتر نمايندگي بتواند حجم فـروش را در آينـده افـزايش                 بيني مي   ليدي آراسرام به بازار عرضه شده است كه پيش        تو

 .»دهد
ما از نانوپوشش حاوي تركيبـات      «: گويد  مديرعامل گروه توليدي آراسرام درباره فناوري مورداستفاده در محصولات اين شركت مي           

كنيم كه اين فناوري توسط گروه تحقيق و توسعه آراسرام بـه              ئيني روي كاشي و سراميك استفاده مي      تيتانيوم به عنوان پوشش تز    
كنيم كه اين دستگاه نيز توليـد داخـل    استفاده مي TiN نشاني تركيبات براي لايه PVD در اين فناوري از دستگاه. دست آمده است

 تمام فرآيند توليدي محصولات نانويي در شركت آراسرام بومي بوده           در واقع . بوده و از شركت يارنيكان صالح خريداري شده است        
 .»و در داخل كشور توسعه داده شده است

ايـن محـصولات بـه دليـل        «: گويـد   و سراميك داراي نانوپوشش تزئيني مي       مهندس غفاري درباره انگيزه مشتريان از خريد كاشي       
كننـدگان    با بوده و همچنين عاري از گردوغبار هـستند بنـابراين مـصرف            مندي از فناوري نانوپوشش، از نظر ظاهري بسيار زي          بهره

گريبان هستند، گردگيري كاشـي       به  يكي از مشكلاتي كه بانوان در منزل با آن دست         . شوند  مند مي   نسبت به اين محصولات علاقه    
اي كـه     ي به رنگ طلايي و نقره     هاي  براين، ايجاد پوشش    علاوه. رسد  و سراميك است كه در اين محصول اين چالش به حداقل مي           

 .»كند از نظر بصري به زيبايي كاشي و سراميك افزوده، مشتريان را براي خريد اين محصولات ترغيب مي
نانو مزيت زيادي در صنعت كاشي و سراميك ايجاد كرده به طـوري كـه در حـال حاضـر       لازم به ذكر است در حال حاضر فناوري       

هاي بالايي بـراي صـادرات    اين صنعت پتانسيل. يز توسط توليدكنندگان به بازار عرضه شده است باكتريال ن   كاشي و سراميك آنتي   
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 ميليون مترمربع، عنوان چهارمين توليدكننده كاشي و سراميك جهان را يـدك             700جمهوري اسلامي ايران با ظرفيت توليد       . دارد  ها تازه
.  كـشور صـادر كـرده اسـت    52 ميليون دلار بـه  395ارزش  ميليون مترمربع كاشي به     147 ايران بيش از     1396در سال   . كشد  مي

ي اين محصولات را بهبـود داده و شـرايط بهتـري              تواند ارزش افزوده    هاي تزئيني نانويي مي     باكتريال و پوشش    ايجاد خواص آنتي  
  .براي فروش در داخل كشور و صادرات فراهم كند

  www.nano.ir:منبع

 
 ميكي براي پاسخ به نياز بازارافزايش ظرفيت توليد نانوغشاءهاي سرا

براي پاسخ به نياز موجود در كشور در بخش تصفيه پساب، شركت دانش پژوهان صنعت نانو با جذب سرمايه موفـق بـه افـزايش                         
 .ظرفيت توليد نانوغشاءهاي خود شده است

 موفق به توسعه خط توليد خـود  هاي فعال در زمينه توليد نانوغشاهاي سراميكي، شركت دانش پژوهان صنعت نانو، يكي از شركت  
هـاي شـهر تهـران، عملكـرد      سازي اولين سيستم تصفيه پساب در يكي از كارواش اين شركت پس از موفقيت در پياده. شده است 

هاي را به خود جلب  سامانه نانوغشاء سراميكي خود را به صورت عملي به اثبات رساند و پس از آن بود كه توجه بسياري از شركت
 .كرد
سال گذشته اين سامانه بـراي      «: گويد  اكبر بابالو، مديرعامل شركت دانش پژوهان صنعت نانو درباره فناوري تصفيه پساب مي              ليع

كنـد و ايـن كـارواش     اندازي شد و در حال حاضر بعد از گذشت يكسال اين سامانه به خوبي كار مي         نو نصب و راه     كارواش سانترال 
 .»را دارددرخواست افزايش حجم تصفيه پساب 

داند به طوري كـه       بابالو يكي از مشكلات اصلي شركت دانش پژوهان صنعت نانو را ظرفيت كم توليد نانوغشاءهاي سراميكي مي                
اندازي شود، شركت دانش پژوهان صنعت نانو با ظرفيت فعلي            اگر قرار باشد اين سامانه در يك روستا براي تصفيه آب نصب و راه             

 . غشاء مورد نياز براي اين روستا را بسازدبايد دو سال كار كند تا
براي حل مشكل ظرفيت توليد نانوغشاء، اقدام به جذب سرمايه كـرديم و             «: گويد  مديرعامل شركت دانش پژوهان صنعت نانو مي      

كمتر از پيش از اين ظرفيت ما براي توليد نانوغشاء . پژوهان صنعت نانو در حال توسعه خط توليد است در حال حاضر شركت دانش
 متـر مربـع     12 بهمـن بـه      22يك متر مربع در روز بود كه با توسعه اين خط ظرفيت ما در خرداد ماه از يك متر مربع رسيده و تا                        

 .»توانيم غشاء مورد نياز براي تصفيه آب يك روستا را در مدت زمان بسيار كوتاهي توليد كنيم با اين ظرفيت مي. خواهد رسيد
دهي بـه   فزايش ظرفيت توليد نانوغشاء، پيش از توسعه بازار ضروري است چرا كه با ظرفيت كم امكان پاسخ          بابالو معتقد است كه ا    
داديم به فكر توسـعه       بنابراين در عين حال كه بازاريابي براي جلب نظر مشتريان را انجام مي            «: افزايد  مي وي نياز بازار وجود ندارد   
 .»خط توليد نيز بوديم

صورت هيبريدي با استفاده از غـشاهاي نانوسـاختار سـراميكي چنـد كانالـه تـصفيه و گنـدزدايي                      اكستري به در اين سامانه، آب خ    
ي حفرات اين غشاها توسط مهندسان و متخصـصان           كار رفته در اين دستگاه، سراميكي بوده كه اندازه          جنس غشاهاي به  . شود  مي

ي ميكروفيلتراسـيون و      ايـن سـامانه در دو مرحلـه       . اسـت   ندسي شـده  نانو مه   نانو با استفاده از فناوري      شركت دانش پژوهان صنعت   
ي ميكروفيلتراسـيون   در مرحلـه . گردانـد  ي مجدد به سيستم باز مي      اولترافيلتراسيون، پساب ورودي را تصفيه و آب را براي استفاده         

ي  هـا و در مرحلـه   ارگانيـسم هـا و ميكرو  هـا و همچنـين تـا حـدود زيـادي ميكـروب       ها و ديگر درشـت مولكـول    ها، شوينده  چربي
محـصول نهـايي، آب بـا       . شود  ها از آب ورودي حذف مي       ي ميكروارگانيسم   ها و حتي لاشه     اولترافيلتراسيون تمامي ميكروارگانيسم  

همچنين فيلترهاي اين دستگاه را مي توان بـا جريـان معكـوس    . كيفيتي خواهد بود كه داراي استانداردهاي داخلي و جهاني است        
شود، شستشو داد تا بدين ترتيب از گرفتگي غشاها جلوگيري شود؛ به اين شـكل كـه آب تميـز بـا فـشار                          ي كه توليد مي   آب تميز 

در نتيجه عمر غشاهاي مورد اسـتفاده در        . شود  ها مي   معيني در خلاف جهت جريان، از فيلتر عبور داده شده و باعث باز شدن حفره              
 . سال است10 تا 5ه، بين اين دستگاه بسته به نوع پساب مورد استفاد

 www.nano.ir: منبع
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 140افزايش تعداد كارگران شاغل بـه       / شود  اندازي مي   زودي راه   ساوه به » سرام نگار «خط جديد توليد كاشي       ها تازه
 نفر

مـديرعامل  (به گزارش ايلنا، اميـر رضـا زارع         
سـرام  «كارخانـه   : گفـت ) كارخانه سرام نگار  

ال از س ـ (ساوه پس از حـدود دو سـال         » نگار
تعطيلي و وقفه در فعاليـت توليـدي، بـا          ) 95

گذاري بخش خصوص دوباره با حدود        سرمايه
 . كارگر فعال شده است100

طرح توسعه كارخانـه از سـال       «به گفته وي،    
ميليارد  10گذاري   كليد زده شد، با سرمايه  97

شده، خط    هاي جديد خريداري    توماني دستگاه 
 كـارگر   40افتـد،     زودي راه مـي     دوم توليد بـه   

شـود و ظرفيـت       ديگر به جمع ما اضافه مـي      
 .»رسد  هزار متر در هرماه مي300 هزار متر به 150توليد از 

ميليون دلار به عراق، افغانـستان، ارمنـستان، تركمنـستان،          15 درصد توليدات اين كارخانه به ارزش        85در حال حاضر    : زارع افزود 
 .شود گرجستان و چند كشور ديگر صادر مي

شود  تر توليد مي هاي كاشي و سراميك كشور به روش گرانول  درصد كارخانه95در حالي كه خاك صنعتي بيش از : افه كردوي اض
 .گيري از روش خشك مصرف آب به صفر رسيده است در اين كارخانه با بهره

 /https://www.ilna.ir :منبع
  

 گلايه برخي صنعتگران يزد از فرايند بازگشت ارز به كشور

نماينده واحدهاي توليد كاشي و سراميك شهرستان ابركوه در جمع مسئولان استان يزد رفع مشكلات مربوط به فرآيند بازگـشت                    
ارز و فــشارهاي بانــك مركــزي و همچنــين 
مسائل مربوط به حوزه واردات مواد اوليه بـه         
 .عنوان عمده مشكل اين بخش خواستار شد

 به گزارش ايسنا، صنعت يكـي از محورهـاي        
هاي استان يـزد      توسعه بسياري از شهرستان   

است و در اين ميان صنايع كاشي و سراميك        
از پتانــسيل بــالايي در ميــان ديگــر صــنايع 

ي   برخوردار است به طوري كه بنـا بـه گفتـه          
رئــيس ســازمان صــنعت، معــدن و تجــارت  

 .شود استان، يزد نهمين توليدكننده كاشي و سراميك در دنيا محسوب مي
در نشستي كه به منظور بررسي مشكلات و راهكارهاي رونق بخشيدن به صـنايع كاشـي و سـراميك                 » علمدار يزدي محمدرضا  »

شهرستان ابركوه در حضور مسئولان استان و شهرستان برگزار شد، استان يزد را نهمـين توليدكننـده كاشـي و سـراميك در دنيـا                     
 . ميليون مترمربع است323تان ظرفيت توليد سالانه اين محصول در اس: خواند و بيان كرد

 هزار نفـر در  37مجموعه صنايع معدني منجر به اشتغال  :گويد كند و مي  واحد صنايع معدني در استان اشاره مي911وي به وجود 
 .ها در بخش توليد كاشي و سراميك فعاليت دارند  هزار نفر از آن17استان شده است كه 

 درصـد در    55 طرح نيمه تمام كاشي و سراميك با پيشرفت فيزيكـي بـالاي              50اكنون    هم: كند  علمدار يزدي همچنين تصريح مي    
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 هزار فرصت شغلي جديد     12الذكر افزوده شده و        ميليون مترمربع به ظرفيت فوق     200برداري    استان وجود دارد كه در صورت بهره        ها تازه
 .نيز ايجاد خواهد شد

ع كاشي و سراميك را در دستور كار توسعه صـنعتي خـود قـرار داد و    هايي است كه رونق صناي      شهرستان ابركوه يكي از شهرستان    
 .هاي آرين، كوثر و سيمين است برداري به نام اكنون در اين حوزه داراي سه واحد توليدي داراي پروانه بهره

ترين آن شامل  از عمدهالبته در مورد اين سه واحد نيز بايد يادآور شد كه هر كدام اين واحدها با مشكلات متعددي مواجه هستند و 
 .فرآيند بازگشت ارز و فشارهاي بانك مركزي و همچنين مسائل مربوط به حوزه واردات مواد اوليه است

 نفر فرصت شغلي ايجاد كرده اسـت، واحـد          138در حال حاضر كاشي سيمين با ظرفيت توليد چهار ميليون مترمربع در سال براي               
 نيـروي كـاري را بـه خـدمت گرفتـه كـه در       400سالانه هشت ميليون مترمربع كه تعداد توليدي آرين سرام نيز با ظرفيت اسمي        

 نفر نيز افزايش خواهد يافت ولـي در ايـن رابطـه             500هاي شغلي اين واحد به        اندازي خطوط چهارم و پنجم آن فرصت        صورت راه 
 .درگير مشكلات مربوط به واگذاري زمين است

 نفر شغل ايجاد كرده است اما با مـشكلاتي همچـون كمبـود    171ون مترمربع دارد و براي  ميلي5/5كاشي كوثر هم ظرفيت توليد     
 .سازي، مسائل مربوط به واحد گرانول سازي و چاپ ديجيتال مواجه است آلات واحد خاك ماشين

 يكي از مشكلات   :كند  نماينده واحدهاي توليد كاشي و سراميك ابركوه پيرامون مشكلات اين واحدها اظهار مي            » حسين اسلامي «
اي   اند را در هالـه      استفاده كرده  »د« اساسي اين واحدها مربوط به بانك مركزي است كه وضعيت برخي از واحدهايي كه از ارز بند                

 .از ابهام قرار داده است
ود ايـن كـه مجلـس       بـا وج ـ  : افزايـد   اند، مي   وي با بيان اين كه دو واحد آرين و كوثر در شهرستان ابركوه از ارز مذكور بهره گرفته                 

را تصويب كرده اما بانك مركزي آن را اجرايي نكرده و هـيچ پاسـخ شـفافي هـم در ايـن       «د» شوراي اسلامي، استفاده از ارز بند
 .دهد رابطه ارائه نمي

 نحوي كه   فرايند بازگشت ارز در شرايط فعلي كشور كاملاً مبهم است به          : كند  اسلامي به مسئله تعهدات ارزي نيز اشاره و بيان مي         
هاي   شويم و با سياست     هاي داخلي نيز مواجه مي      هاي خارجي با تحريم     اي كوچك از خارج كشور علاوه بر تحريم         براي ورود قطعه  

 . درصد سيستم اين واحدها عملاً قفل شده است90فعلي بانك مركزي 
 اين فرآيند بازگـشت بـه صـورت شـفاف بيـان      معادل محصولات صادراتي بايد ارز به كشور بازگردانده شود اما         : دهد  وي ادامه مي  

نشده و واحدها را دچار مشكل كرده است چرا كه واحدهاي توليدي براي ادامه حيات نياز بـه واردات مـواد اوليـه دارنـد و ايـن در       
 .حالي است كه بانك مركزي واردات مواد اوليه را با قفل كردن سامانه غيرممكن كرده است

بايد از ظرفيت توليد و صادرات براي توسـعه  : كند سازي صنعت توليد كاشي و سراميك در يزد، عنوان مي  اسلامي با تأكيد بر بومي    
هاي موردنياز و همچنين رفع  اقتصاد كشور و همچنين اشتغال مردم به خوبي بهره جست و اين امر نيازمند فراهم كردن زيرساخت          

 .مشكلات در اين دو حوزه است
 سرپرست معاونت هماهنگي امور اقتصادي و توسعه منابع استانداري يزد هم در اين نشست نياز ارزي              »سيد مسعود عظيمي  «البته  

با توجه به قرار داشتن در سال       : كند  كارخانه كاشي كوثر را هفت ميليون يورو و مقداري اعتبارات ريالي عنوان و ابراز اميدواري مي               
 .لات اين واحد توليدي با تلاش مسئولان استان و شهرستان برطرف شودرونق توليد و تلاش براي محقق كردن اين شعار، مشك

  https://www.isna.ir/news/9: منبع
  

 جبران رشد قيمت كاشي و سراميك با افزايش نرخ فروش ساختمان

تـوجهي از     كه بازار داخلي از طريق توليدات داخلي تأمين اسـت و حجـم قابـل                فروش با بيان اين     ساز و كاشي    رئيس اتحاديه كاشي  
با رفع برخي از مشكلات سامانه نيما، تا حدودي موانع تأمين مواد اوليه             : شود، گفت   محصولات داخلي به بازارهاي هدف صادر مي      

 .توليد برطرف شده است
ي همراه شد كه    از سال گذشته شرايط تأمين مواد اوليه توليد كاشي و سراميك با مشكلات            : وگو با ايسنا، اظهار كرد      مصطفي گودرزي در گفت   

 .هايي در مسير خريد و تأمين مواد اوليه پيش روي توليدكنندگان است اين مشكلات تا حدودي حل شده اما همچنان سختي
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واسـطه ثبـات      كاهش مشكلات تأمين مواد اوليه و حل برخي مشكلات، بـه          : فروش تصريح كرد    ساز و كاشي    رئيس اتحاديه كاشي    ها تازه
 .سامانه نيماستنرخ ارز و امكان ثبت سفارش در 

در تأمين مواد اوليه، بـه بـازار   : وي خاطرنشان كرد 
شود اما توليد لعاب و رنـگ در   داخلي نيز رجوع مي   

داخل نياز به خريد و تأمين ماده اوليه وارداتي دارد          
 .كه در اين زمينه بايد به بازارهاي ديگر رجوع شود

گودرزي عمده بازارهاي مبدأ خريد و تـأمين مـواد          
توليد كاشي و سـراميك را تركيـه، اسـپانيا و           اوليه  

محـصولات توليـدي    : هندوستان بيان كرد و گفت    
بــه كــشورهايي همچــون كــشورهاي همــسايه و 

تـوجهي   شود كه حجم قابـل    آسياي ميانه صادر مي   
از توليــد در مــسير صــادرات مــورد اســتفاده قــرار 

 .گيرد مي
تأمين نياز بـازار داخلـي هـيچ كمبـودي وجـود نـدارد و نيـازي بـه واردات             در  : فروش تأكيد كرد    ساز و كاشي    رئيس اتحاديه كاشي  

ها وجـود نـدارد، بايـد از طريـق        توجه در اين زمينه نيست و تنها برخي از محصولات خاص كه در داخل كشور توان توليد آن                   قابل
 .واردات تأمين شود

 .شود رهاي چين، تركيه، ايتاليا و اسپانيا انجام ميدر تأمين محصولات سفارشي و خاص خريد عموماً از كشو: وي يادآور شد
بـه دليـل   : كننده داخلي تأثيرگذار بوده است؟ گفت      گودرزي در پاسخ به اين سوال كه آيا افزايش قيمت مواد اوليه در خريد مصرف              

ه و هزينـه  شـود، طبيعـي بـود    رشد قيمت مسكن، رشد قيمت محصولاتي همچون كاشي و سراميك كه در ساختمان استفاده مـي       
  .شود هاي ساختمان و فروش آن پوشش داده مي خريد اين محصولات در دل هزينه

  https://www.isna.ir/news/98040402254: منبع
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  علمياخبار   ها تازه
  
  

   كشوريها  در دانشگاهيشگاهيكاربرد آزما/ي بومينشان هي لايها  قطعات با دستگاهي مقاومت خوردگشيافزا
هـايي بـا مقاومـت     انـد لايـه   نـشاني توانـسته    بنيان با دستيابي به دانش فني توليد دستگاه لايـه           دانشهاي    محققان يكي از شركت   

ها در كارخانجات توليدي كاربردي شـده؛ از   خوردگي و سايش بالا بر روي قطعات ايجاد كنند و با توجه به اين قابليت اين دستگاه       
 .اين رو كاربرد اين دستگاه وارد فاز صنعتي شده است

بنيان فعاليت خـود را در زمينـه طراحـي و              با بيان اينكه اين شركت دانش      وگو با ايسنا،    بابك رشيدي از محققان اين طرح در گفت       
هـاي صـنعتي و آزمايـشگاهي         هـا در مقيـاس      اين دسـتگاه  :  آغاز كرد، گفت   1384دهي در خلأ از سال        هاي پوشش   ساخت دستگاه 

نشاني قطعـات آزمايـشگاهي و        هاي كوچكي هستند و براي لايه       مايشگاهي داراي محفظه  هاي آز   دستگاه. اند  طراحي و ساخته شده   
 .پژوهشگاهي كاربرد دارند

هـاي    نشاني رفتـيم و در حـال حاضـر دسـتگاه            تر لايه   هاي بزرگ   با افزايش تجربيات به سمت طراحي دستگاه      : رشيدي اضافه كرد  
 اصلي كارخانجاتي چون توليد كاشي و سراميك، شيرآلات، ظرف چيني           نشاني اين شركت به عنوان يكي از تجهيزات         صنعتي لايه 

 .آلات مطرح است و صنعت يراق
 7اي و  هـاي طلايـي، نقـره    هايي با رنگ تواند بر روي سطوح مختلف فلزي، بلور و كاشي لايه      وي با با بيان اينكه اين دستگاه مي       

 .ي ايجادشده از مقاومت به سايش و خوردگي بالايي برخوردار استها لايه: ها ايجاد كند، اظهار كرد رنگ، دودي و ساير رنگ
همانطور كه در روش آبكاري سنتي از فلزاتي مانند         : هاي مختلف بر روي سطوح توضيح داد        رشيدي در خصوص اعمال انواع رنگ     

به عنوان مثال زماني كـه فلـز        . ها از برخي فلزات تعريف شده است        شود، در اين روش نيز برخي استفاده        نيكل و كروم استفاده مي    
كنـد،    هاي مختلفي ايجاد مي     گيرد، در تركيب با گازهاي متنوع، تركيب رنگ         تيتانيوم در داخل دستگاه به عنوان ماده اوليه قرار مي         

ول نهـايي  كند؛ از اين رو محـص   وارد سيستم شود، در تركيب با تيتانيوم رنگ تيتانيوم را ايجاد مي        "آرگون"اي كه اگر گاز       به گونه 
 .اي خواهد شد نقره

در تركيـب گـاز نيتـروژن بـا         : دهنـد، افـزود     هاي متنوعي مي    وي با بيان اينكه گازهاي مختلف در تركيب با تيتانيوم، تركيب رنگ           
 .شود اي به رنگ طلايي تبديل مي تيتانيوم، رنگ نقره

هاي آبكاري سنتي كمتر است، ضـمن         ستگاه نسبت به روش   نشاني با استفاده از اين د       هاي لايه   اين محقق با تاكيد بر اينكه هزينه      
رود؛   هاي پاك و سـبز بـه شـمار مـي            نشاني با استفاده از اين دستگاه جزو روش         روش لايه : آنكه ماندگاري بالاتري دارد، ادامه داد     

از آنجـايي   . شـود   ميهاي زيست محيطي      هايي است كه موجب آلودگي      هاي سنتي آبكاري، معمولاً همراه با پساب        چراكه در روش  
شود؛ از ايـن رو       هاي خلأ است، هيچ مايع و يا اسيدي در فرآيندها استفاده نمي             نشاني در اين دستگاه در محيط       كه فرآيندهاي لايه  

 .هاي سنتي است روش مورد استفاده پاك و جايگزين مناسبي براي روش
هاي ساخته  نشاني در دستگاه از آنجايي كه فرآيند لايه :د و افزودنشاني مورد استفاده در اين دستگاه اشاره كر رشيدي به روش لايه

شوند و زماني كه قطعـات        هاي رنگي از فاز جامد به فاز گاز، تبديل و در فضا منتشر مي               شود، مولكول   شده در محيط خلأ انجام مي     
 .شود سبندگي ايجاد ميكنند، ميان اين ذرات و قطعات به دليل وجود محيط خلأ، چ از مقابل اين ذرات عبور مي

انـد، بـا شـتاب        شود، ذرات جامدي كه به گاز تبـديل شـده           به گفته وي، در اين فرآيند از آنجايي كه قطب مثبت و منفي ايجاد مي              
 .كند نشينند و چسبندگي بهتري پيدا مي بيشتري به سطح قطعه مي

در حال حاضـر كارخانجـات مختلفـي چـون          : ادامه داد هاي اين روش دانست و        محقق اين طرح، نبود آلودگي و پساب را از مزيت         
نشاني ما بـه      ها خريداري كردند و محصولات اين كارخانجات با روش لايه           توليد شيرآلات، كاشي، ظروف آشپزخانه از اين دستگاه       

 .تي شده استبازار عرضه شده است، ضمن آنكه با كاربردي شدن اين دستگاه در كارخانجات توليدي، اين محصول وارد فاز صنع
هـايي   تـاكنون دانـشگاه  : نشاني توليد شده، خاطر نشان كرد هاي لايه  رشيدي همچنين با اشاره به كاربردهاي آزمايشگاهي دستگاه       
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چون تهران، شريف، اميركبير، خواجه نصير، الزهرا، اصفهان و مالك اشتر، سايزهاي آزمايشگاهي و پژوهشي اين دسـتگاه را از مـا       ها تازه
  .خريداري كردند

  https://www.isna.ir/news/98031306134: منبع
 

 .شد» فهرست بها«تصفيه آب خاكستري با غشاهاي سراميكي نانوساختار وارد 

نـانو    پژوهـان صـنعت       شركت دانش . دستگاه تصفيه آب خاكستري با استفاده از غشاهاي سراميكي نانوساختار وارد فهرست بها شد             
 .پيش از اين از محصولات اين شركت در كارواش استفاده شده است. استتوليد كننده اين سامانه تصفيه پساب 

هـاي داخـل      ها براي پروژه    اي حاوي ليست قيمت مواد و مصالح يا خدماتي است كه پيمانكاران عمراني از آن                فهرست بها، كتابچه  
 .كند هاي عمراني را منتشر مي لف پروژههاي مخت هر ساله سازمان مديريت و برنامه فهرستي از بهاي رشته. كنند كشور استفاده مي

هـاي تـصفيه پـساب از جملـه           هاي اين فهرست به موضوع تاسيسات مكـانيكي اختـصاص داده شـده كـه سـامانه                  يكي از بخش  
 منتشر كـرده، دسـتگاه تـصفيه        98در ليست جديدي كه سازمان مديريت و برنامه براي سال           . شوند  هاي آن محسوب مي     زيرشاخه

 . استفاده از غشاهاي سراميكي نانوساختار نيز درج شده استآب خاكستري با
شود كه هنگام حمـام كـردن،         هاي بهداشتي، گفته مي     هاي خانگي، به استثناي خروجي فاضلاب سرويس        آب خاكستري به پساب   

اسـت    رائه كـرده  نانو، اين فناوري تصفيه آب خاكستري را ا         پژوهان صنعت     شركت دانش . شود  شويي ايجاد مي    ظرف شستن يا رخت   
ي مبتني بر ميكروفيلتراسـيون       اين سامانه . ي مصرف باز گرداند     هاي خاكستري را دوباره به چرخه       توان با استفاده از آن، آب       كه مي 

در اين سامانه، آب خاكستري     .  درصد از آب مصرفي را بازيافت كند       70هاي خاكستري،     ي آب   تواند با تصفيه    و اولترافيلتراسيون مي  
كـار رفتـه    جنس غشاهاي به. شود ت هيبريدي با استفاده از غشاهاي نانوساختار سراميكي چند كاناله تصفيه و گندزدايي مي     صور  به

نـانو بـا      ي حفرات اين غشاها توسط مهندسان و متخصصان شركت دانش پژوهان صنعت             در اين دستگاه، سراميكي بوده كه اندازه      
ي ميكروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون، پساب ورودي را تـصفيه    اين سامانه در دو مرحله  .است  نانو مهندسي شده    استفاده از فناوري  

هـا و ديگـر درشـت           هـا، شـوينده     ي ميكروفيلتراسـيون چربـي      در مرحلـه  . گردانـد   ي مجدد به سيستم باز مي       و آب را براي استفاده    
هـا و     ي اولترافيلتراسيون تمـامي ميكروارگانيـسم        در مرحله  ها و   ها و ميكروارگانيسم    ها و همچنين تا حدود زيادي ميكروب        مولكول

محصول نهايي، آب با كيفيتي خواهـد بـود كـه داراي اسـتانداردهاي     . شود ها از آب ورودي حذف مي       ي ميكروارگانيسم   حتي لاشه 
 .داخلي و جهاني است

ر توليد شده باشد، لازم است گواهينامه نانو محصولات تصفيه پساب خاكستري كه با استفاده از فناوري غشاي سراميكي نانوساختا    
 .مقياس را از ستاد نانوي معاونت علمي فناوري رياست جمهوري دريافت كرده باشد

 www.nano.ir: منبع

 
 .اسپري آبگريز كننده كاشي و سراميك به بازار رسيد

دنـد كـه    محققان مـوادي را بـا فنـاوري نـانو توليـد كر            
توانــد پوشــش آبگريــزي را روي ســطوح كاشــي و  مــي

 .سراميك اعمال كند
، بررسي محصولات نانو و ارائـه       خبرنگار مهر به گزارش   

هـاي مهـم      تاييديه نانو مقياس به آنها از جملـه فعاليـت         
در .  سال گذشته بوده است    4ستاد توسعه فناوري نانو از      

شـده در     واقع بررسي مواد و محصولات توليـد و عرضـه         
حوزه فناوري نانو، سبب شفافيت بازار محـصولات نـانو          
شده و به ارتقاي كيفي اين محصولات و افزايش اعتماد          

 .كند مصرف كنندگان كمك مي
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 آبگريـز روي سـطوح      يكي از اين محصولات كه توسط يك شركت دانش بنيان به توليد رسيده، نانوكلوئيـد ايجادكننـده پوشـش                    ها تازه
 .كاشي و سراميك است

بـا   .تواند معايب بسياري در پي داشته باشد اين محصول توليد شده است از آنجايي كه جذب آب توسط انواع مصالح ساختماني مي
وب توجه به نوع و كاربرد ماده مورد نظر، كاهش خواص مكانيكي و عملكردي و تأثير بر ظاهر مصالح و سـازه از جملـه ايـن عي ـ                          

 .رود بشمار مي
هـا كاسـته و اثـرات مطلـوبي در            هاي ضد آب روي انواع مصالح ساختماني از تجمع بيش از حد آب روي سـطح آن                  ايجاد پوشش 

اين اثرات در مورد سطوح كاشي و سراميك نيز بروز كرده و از ايجـاد لكـه ناشـي از خـشك     . ها خواهد داشت  زيبايي و كارآيي آن   
 .كند يشدن قطرات آب جلوگيري م

اين محصول اكنون در بازار موجود بوده       . اخيراً ارائه محصولاتي بر پايه فناوري نانو در اين حوزه گسترش قابل توجهي يافته است              
 .و تاييديه نانو مقياس از ستاد توسعه فناوري نانو دريافت كرده است

  mehrnews.com/news/4651876: منبع
 

  ي مفاصلصلاحيت تاييد شده سراميك در جايگزين
 توانسته با ارايه دانش تخصصي در زمينه توسعه و توليد، همراه بـا          BILOXهاي سراميكي از جمله     شركت هاي توليد كننده مفصل    

هـاي  نظير، ايمپلنت مديريت كيفيت بي  
پيــشرفته ســراميكي را بطــور موفقيــت 

هاي باليني فعـال كنـد و       آميز، در زمينه  
متخصصان پزشكي در سراسر جهان را      

  .شتيباني كندپ
تكنولــوژي پيــشرفته ســراميك، بــراي 
جايگزيني مفصل مصنوعي ران، بيـشتر   

بخـش توليـدات    .شـود تر مـي  و محبوب 
اين . است) Hip Arthroplasty(ها براي جايگزيني مفصل در عمل جراحي لگن پزشكي مهمترين توليد كننده در زمينه بيوسراميك

بـه  . دهـد  مدولار را به اكثريت سازندگان ارتوپدي در سراسر جهـان ارائـه مـي            هايبخش همچنين اجزاي سراميكي براي سيستم     
آوري نوآورانه مواد سراميك خود، استاندارها را براي بيش از چهـار دهـه    با توجه به فنCeram Tccعنوان يك رهبر بازار جهاني، 

  .تعيين كرده است
بـيش از  . شـود  استفاده نمـي BIOLOXهاي سراميكي غلب براي زوجها به عنوان ا  تا كنون هيچ ماده سازنده ديگري بجز سراميك       

 تا كنون فروخته    1974 از سال    BIOLOXهاي سراميكي يعني     ميليون محصول تنها از يكي از شركت هاي توليد كننده مفصل           15
ي سراميكي را دريافت    ها درصد از همه بيماران در اروپاي مركزي كه تحت عمل جراحي قرار دارند، ايمپلنت              60حدود  . شده است 

. كننـد  تاييد مي  BIOLOXهاي جايگزين مفصل ران را با اجزاي سراميكي         تمام توليد كنندگان ارتوپدي در جهان، سيستم      . كنندمي
هاي مهندسي بيوسراميك با توليد كنندگان ارتوپدي، دانشمندان مـواد و جراحـان تـضمين اساسـي ايـن                   همكاري نزديك شركت  

  .موفقيت است
 t.me/IrCcC :منبع

 
Arthroplasty مفاصل سراميكي( زانو بدون فلز(  

كننـد كـه حـدود      كارشناسان برآورد مـي   . ابديتعداد عمليات جايگزيني مفصل زانوي سراميكي هر ساله به طور پيوسته افزايش مي            
ت، حتـي در مـواردي كـه      در نتيجه، جابجايي زانو اغلب جايگزيني مفـصلي اس ـ        . شود جايگزين زانو هر ساله كاشته مي      2000000

  .جراحي جايگزين با مفصل ران بيشتر باشد
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به همين ترتيـب، درخواسـت بـراي تحريـك بيـشتر و بهبـود               : اميد به زندگي جمعيت جهان در حال حاضر بالاتر از هميشه است             ها تازه
كيفيت زندگي پس از جايگزيني زانو نيـز        

موضـوع جـايگزيني    . افزايش يافته است  
 فعال نيز افزايش    زانو در بيماران جوان و    

ابد و در نتيجه جايگزيني زانـو بايـد         يمي
بتوانــد طــول عمــر طــولاني ايمپنــت را 

  .افزايش دهد
علاوه براين، عفونت، سايش پلي اتـيلن،       
سوزش اپيلاسيون و آلرژي به فلز، يكـي        

 پـس از آن   %)2/31(سستي آسپتيك مكانيـسم غالـب شكـست و تجديـد نظـر      . از بزرگترين مشكلات آرتروسكوپي زانو هستند
بـه همـين    . اسـت %) 6/6( و مالارياسيون %) 9/6( ، آرتروفيفروس %)0/10(، پوشش پلي اتيلن     %)2/16(، عفونت   %)7/18(ثباتي   بي

هـاي پوشـشي و رفتـار بيولـوژيكي مـواد           دليل است كه انتخاب ماده ايمپلنت بسيار مهم است، به خصوص در خصوص و يژگـي               
  .ها هستندن انتخاب در اين زمينهها بهتريسراميك. انتخاب شده

 t.me/IrCcC: منبع
  

   نوع سراميكي+galaxy s10سامسونگ 
 را منتـشر  +Galaxy S10 نـسخه سـراميكي   Galaxy S 10th Anniversary Galaxy Sرود سامسونگ براي گل سرسبد انتظار مي

رسـد بهتـر از   بت به نگهداري دارد و به نظر مي، سراميك احساس برتريت بيشتري نسXiaomi Mi MIXاز تجربه ما با سري . كند
  .شيشه است

 "سـراميك سـياه   "بر اساس اطلاعات نشت شده، اين نمونـه ممتـاز           
اي نـسبت بـه     رسد كه كمـي رنـگ قهـوه       به نظر مي  . شودناميده مي 

رسـد بـسيار   تفاوت رنگ به نظر مـي .  داردPrism Blackگزينه رنگ 
اراي بدنه سراميكي با كـارآيي      ظريف است و ماانتظار داريم دستگاه د      

  .بالاتري باشد
 درحاليكه سراميك داراي مقاومت به خراش بيشتري از شيشه است،          
احتمالا مقاومت بهتري در برابر ضربه مثلا افتادن روي سطوح سخت        

اين بهترين روش براي تجربـه يـك تلفـن سـراميكي     . را داشته باشد  
يا كاور بر روي آن قـرار       اما اگر قصد داريد يك جلد       . بدون جلد است  

اي معمـولي   دهيد، نسخه سياه سراميكي هيچ تفاوتي با نسخه شيـشه         
  .نخواهد داشت

  t.me/IrCcC: منبع
  

  .كندبا استفاده از نور به سرعت و با اطمينان آب را تصفيه مي) 2D(ماده جديد دو بعدي 
امروزه مواد جديد سراميكي يـك روش كارآمـد و   . دار نيستندخطر برخور ميليارد نفر در سراسر جهان از آب آشاميدني بي2بيش از   

  .دهد تا آب را فقط با استفاده از نور خورشيد تصفيه كندسازگار با محيط زيست را ارائه مي
 .تواند آب آشاميدني روزانه به اندازه كافي را براي چهار نفـر در يـك سـاعت تـصفيه كنـد             مي "خام"با استفاده از نور، نمونه اوليه       

  . ليتر آب كشته شدند10ها در  درصد از باكتري100ها، حدود  فوريه گزارش دادند كه حين آزمايش7محققان در 
اي تحت تاثير نـور مـواد اكـسيد كننـده    : اين ماده جديد، يك ورق دو بعدي گرافيتي كربن نيتريد، و نوعي ماده فتوكاتاليست است          
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مـوثرترين  . كنـد هاي ديگر تكنولـوژي مـشابه جلـوگيري مـي         اين طراحي از آسيب   . ردبها را از بين مي    كنند كه ميكروب  ايجاد مي   ها تازه
امـا گـروه ديگـر      . هاي سمي بـه آب برسـند      باشند كه خود ممكن است به عنوان آلاينده       ها امروزه حاوي فلزات مي    فوتوكاتاليست
ــست ــد  فوتوكاتالي ــزي هــستند، مانن ــر فل هــاي غي

زات كمتر  هاي دوبعدي كه اندكي نسبت به فل       ورق
  .توانند نگه دارندها را ميالكترون

ــشگاه    ــگ از دان ــوژي وان ــواد گ ــم م ــشمند عل دان
هـاي بـسيار    تكنولوژي سيدني و همكـارانش ورق     

ــازك نيتريــد كــربن گرافيتــي را ايجــاد كــرده و   ن
ها را به آن اضـافه      هاي مشابه اسيدها و كتون     گروه
ا ه ـهاي ورق ها را به سمت لبه    اند كه الكترون  كرده

هاي ها بر روي اتم   در آنجا الكترون  . كنندجذب مي 
  .پرند تامواد شيميايي اكسيژني حلال ميكروب مانند پراكسيد هيدروژن توليد كننداكسيژن در آب مي

كارايي اين محصول مشابه بهترين فلزات .  شده استE. coliها، از جمله  درصد از باكتري9999/99اين طراحي منجر به تخريب 
هاي فلزي آزاد كـه در آن  تر از بهترين فوتوكاتاليستها را سريعاين ماده سراميكي جديد ميكروب. تاليست ارزيابي شده است فتوكا

  .شود دقيقه انجام مي30در اين ماده تنها عرض . كشدها بيش از يك ساعت طول ميعمليات كشتن ميكروب
 ليتـر آب را     10هاي پلاستيكي متصل كردنـد، ودر مـدت يـك سـاعت             ها را سطح داخل كيسه    اين تيم تحقيقاتي سپس نانو ورقه     

  .بخوبي تصفيه كردند
 انگيزه ما اين بود كه يك روش كارآمد براي استفاده از نور خورشيد براي توليد آب براي مناطق توسعه نيافته يا                      ": گويدوانگ مي 

تـر  ايستي اين ماده حاوي تركيب كـربن و نيتـروژن را ارزان           ، او اشاره كرد ب    "دورافتاده بدون عرضه مركزي آب تميز داشته باشيم       
  .محققان قصد دارند با همكاري مهندسين طراحي را براي استفاده تجاري گسترش دهند. توليد كنند

 t.me/IrCcC: منبع
  



  

41 

صلنا
ف

صلنا
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

مه
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
مه

5757
هار

 ب
هار

 ب
  99 88  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

 عي فـاز مـا    نتري بر رفتار س   TiO2 نانو ذرات    ري تأث يبررس
SiC-Al2O3-Y2O3  

  ي بهارونددرضايحم، *شوندي خونبيز
  مالك اشتريدانشگاه صنعت

 با روش سينتر فـاز مـايع بـدون فـشار            SiC بر خواص فيزيكي و مكانيكي سراميك        TiO2 در اين تحقيق تاثير نانو ذرات      :چكيده
چنـين اسـتفاده از نـانو       هم.  شد SiC باعث ايجاد فاز مايع، و افزايش سينتر پذيري          Al2O3-Y2O3 هاي  يودناستفاده از افز  . بررسي شد 

حضور اين ذرات در فاز زمينه باعث .  شدSiC در فاز زمينه  TiCمنجر به سنتز درجاي ذرات      )  درصد وزني  10 تا 0از   (TiO2 ذرات
علاوه باعث كـاهش دمـاي سـينتر از           به.  را افزايش داد   SiCت سينتر پذيري     انتقال جرم اضافي شده و قابلي      يها  سميفعال شدن مكان  

ºC1950 به ºC1900شد .  
 درصـد،   97در اين نمونه دانسيته نسبي      .  بود TiO2  درصد وزني نانو ذرات    5/7آمده مربوط به نمونه حاوي          دست   بهترين خواص به  
شده    تشكيل يفازها.  حاصل گرديد  GPa 03/27كرو سختي    و مي  GPa08/401 ، مدول الاستيك  MPa.m1/2 25/6چقرمگي شكست   
  . مورد تحليل قرار گرفتFESEM و تصاوير XRDها، پس از سينتر با استفاده از آناليز  و ريزساختار نمونه

  . بدون فشار، سنتز درجانتري سع،ي فاز مانتري، سTiO2نانو ذرات  :يدي كللماتك

  مقدمه -1
SiC از قبيـل مـدول الاسـتيك بـالا،          يفـرد   ه خـواص منحـصربه    ك ماده مهندسي مهم است ك     ي 

چقرمگي و سختي بالا، پايداري حرارتي و شيميايي خوب، ضريب انبساط حرارتـي كـم، اسـتحكام                 
 SiCبنـابراين   . دارد...  بالا، مقاومت عالي در برابر اكسيداسيون و خوردگي، هدايت حرارتـي بـالا و             

امـا ايـن گـستره وسـيع      .]3-1[عتي بسياري مناسب استبراي كاربردهاي دمابالا و كاربردهاي صن
بـراي  . شود  كاربرد به علت قابليت سينتر پذيري ضعيف و پايين بودن چقرمگي شكست محدود مي             

، سينتر جامد حالتسينتر بدون فشار    : وجود دارد ينتر  س چندين روش    SiCبهبود قابليت سينتر پذيري     
هـا،    در مقايسه اين روش   ...  بدون فشار در حضور فاز مايع، سينتر با پرس گرم، سينتر با فشار گاز و              

روش سينتر بدون فشار در حضور فاز مايع بـه علـت سـهولت انجـام كـار، تجهيـزات نـسبتاً ارزان                       
ن در  يچن ـ  هم. توجه قرارگرفته است   ليد اشكال پيچيده، بيشتر مورد    موردنياز، كارايي بالا و قابليت تو     

جه عملكرد مكانيكي بـالايي از      ينت در.  است تر  پايين ها  نسبت به ساير روش    اين روش دماي سينتر   
 اين روش علاوه بر بالا بردن قابليت سينتر پـذيري سـراميك             پس. شود   مشاهده مي  SiCسراميك  

SiC    سـينتر فـاز     .شـود    و افزايش چقرمگي شكست اين سراميك مـي         باعث بهبود خواص مكانيكي
هاي پخت براي بهبود سينتر       عنوان افزودني   به) Al2O3-Y2O3(دهايي مانند   يمايع معمولاً نيازمند اكس   
بايد توجه داشت كه حضور فاز مايع در ريزساختار ماده باعث افت برخي از . و خواص مكانيكي است

 Al2O3-Y2O3  از افزودنـي سـومي در كنـار        تـوان  مـي اين موضـوع    براي جبران   . خواص خواهد شد  
  .]4[ تا منجر به بهبود خواص نهايي گرددكرداستفاده 

 SiCكووالانـت اسـت و       Si-Cزيـرا پيونـد     . تراكم موردنظر بدون افزودني، سخت اسـت      رسيدن به   
 در فاز   SiCعنوان كمك سينتر براي سينتر        هاي كه به    امروزه افزودني . ضريب نفوذپذيري كمي دارد   

منظـور بهبـود      اسـتفاده بـه    مـواد افزودنـي مـورد     . شوند، ازتنوع وسيعي برخورداراند     مايع استفاده مي  
علاوه بر اين اثر مواد . شوند  ضعف در برخي از خواص ميتاًينها منجر به ايجاد فاز ثانويه و        فرآوري،

   سينترشده با SiCخواص مكانيكي . ها دارد افزودني تا حد زيادي بستگي به همگن بودن توزيع آن
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 شوند،يـــ خونـــبيمهنـــدس ز
 اول مقالــه، دانــشگاه ي سندهيــنو

   مالك اشتريصنعت
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 فاز مايع، نوع پودر آغازكننده، دما، زمـان         كه ميكروساختار خود متأثر از نوع و مقدار       . شدت وابسته به ميكروساختار است      فاز مايع به  
 با خـواص    SiC فرايند سينتر، ساختار و خواص مكانيكي، اساسي براي به دست آوردن             ي از پارامترها  يآگاه. و اتمسفر سينتر است   

 . ]10-5[موردنظر است

وجود كـربن در    .  باشد SiC براي سينتر    Al2O3-Y2O3 تواند يك افزودني مؤثر، در كنار       ي م TiO2  با توجه به تحقيقات صورت گرفته     
 از رشـد دانـه جلـوگيري        SiCي    نـه يزم  در TiCسـنتز درجـاي     . شود   در فاز زمينه     TiC منجر به واكنش درجا، و تشكيل        TiO2 كنار
 . ]14-11[شود يخواص ازجمله چقرمگي شكست مكند و منجر به بهبود  يم

 تهيه شده   SiCبر روي خواص مكانيكي       مختلف، يها   در نسبت  TiO2 هدف از انجام اين پروژه، بررسي تأثير استفاده از نانو ذرات           
 علاوه بـر ايـن   .، استAl2O3-Y2O3  درصد وزني از اكسيدهاي10تر بدون فشار در حضور فاز مايع حاصل از افزودن به روش سين

  :]11[ سنتز شودSiCي  نهيزم صورت درجا، در  بهºC1800 طبق واكنش زير در دماي TiCرود كه  يانتظار م
1(                                TiO2+SiC→TiC+3SiC+2CO  

تـر   چنـين باعـث همگـن    و هم .  منجر به سهولت انجام واكنش فوق شود       در مقياس نانو،   TiO2 رسد كه استفاده از ذرات     به نظر مي  
 منجـر بـه توليـد ايـن     TiC در سنتز درجاي TiO2 استفاده از نانو ذرات  انتظار مي رود كه     .  در فاز زمينه شود    TiCشدن توزيع ذرات    

 در فاز زمينه بهبود خواص مكـانيكي        TiCريز از ذرات      توزيع همگن و اندازه دانه    . سيار ريزتر در فاز زمينه خواهد شد      ذرات در ابعاد ب   
 يهـا    عمـدتاً، تـنش    SiC بر سراميك    TiO2 هاي چقرمگي بخشي نانو ذرات     مكانيزم. و چقرمگي شكست را به دنبال خواهد داشت       

، Al2O3-Y2O3 هاي  ي و افزودن  TiO2 رود كه استفاده از نانو ذرات       ينهايت انتظار م  در. پسماند حرارتي، انحراف ترك و پل زدن است       
  .، شودSiC سينتر زمان و دمايباعث كاهش 

 فعاليت هاي تجربي 

  . هاي مشخص با هم مخلوط شدند پودرهاي اوليه، بر اساس درصد وزني به عنوان TiO2 و نانو SiC, Al2O3, Y2O3 تحقيقدر اين 
  .دهد  رخ ميºC1800 طبق واكنش زير در دماي TiCتشكيل ذرات 

TiO2+SiC→TiC+3SiC+2CO  
 در  YAGكـه پـس از سـينتر، فـاز            يطـور    تركيب مناسب از اين دو اكسيد انتخاب شد بـه          Y2O3-Al2O3 طبق دياگرام فازي دوتايي   

   .ها تشكيل شود نمونه
  ها تركيب نمونه -1 جدول

Al2O3 
(Wt%) 

Y2O3 
(Wt%) 

TiO2 
(Wt%) 

SiC 
(Wt%) 

 هنمون

3/4 7/5 0 90 1 

3/4 7/5 1 89 2 

3/4 7/5 3 87 3 

3/4 7/5 5 85 4 

3/4 7/5 5/7 5/82 5 

3/4 7/5 10 80 6 

 به همراه اتانول انجام     rpm200اي به مدت سه ساعت و با سرعت           پس از توزين مواد اوليه، عمليات آسياب با كمك آسياب سياره          
بعـد از  .  قـرارداده شـد  C100°كن حرارتـي در دمـاي     ساعت در خشك5به مدت منظور حذف اتانول دوغاب حاصل  سپس به . شد

  .منظور گرانوله شدن پودر و يكنواختي آن، رد شد ، به60آمده از الك با مش  دست خشك شدن، پودر به
 و ارتفـاع    cm6/1هـايي بـا قطـر         نتر با استفاده از پرس هيدروليك، به شكل استوانه        يسپس قطعات خام به جهت انجام عمليات س       
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cm7/0    آمده بـا     دست   به يها  منظور افزايش يكنواختي و افزايش استحكام خام، نمونه         چنين به   هم. دهي شدند    بار شكل  30 در فشار
  . به مدت يك دقيقه فشرده شدندMPa 250پرس ايزواستاتيك سرد با فشار 

 ºC/min1 منظور خروج گازهاي محبـوس، بـا سـرعت           به C600ها از دماي محيط تا دماي         پيش از سينتر ، عمليات حرارتي نمونه      
  در اتمسفر آرگونºC/min2  با سرعتºC1900تا  ºC1600 و از، ºC/min10 با سرعت ºC1600 دماي  تاها  نمونهي همه. انجام شد

صورت  TiO2  و نانو ذرات  SiC به مدت نيم ساعت متوقف شد تا واكنش بين           ºC1800 دما در    ،ها  در حين سينتر نمونه   . سينتر شدند 
 .صورت درجا تشكيل شود  بهTiCو پذيرد، 

  .ها با روش ويكرز اندازه گيري شد سختي نمونه. ها با روش ارشميدس محاسبه شد دانسيته نمونه

  نتايج و بحث -2
 شده هاي سينتر بررسي آناليز فازي نمونه -1- 2

  فـاز اصـلي كـه در ايـن الگـو مـشاهده شـد               . ستشده ا    ارائه TiO2 الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه فاقد نانو ذرات        ) 1(در شكل   
–SiC α ها، تشكيل فاز      شده و نسبت آن     با توجه به مواد اوليه استفاده     . استYAG) 5Al2O3-3Y2O3 (  تـشكيل ايـن    . مورد انتظار بود

 1:1كمـي از     مقـدار    هـم چنـين   . اين فاز در نمونه مشاهده شـد      . است Y2O3-Al2O3 فاز نتيجه كريستاليزاسيون فاز مايع بين ذرات      
)Y2O3-Al2O3 ( تشكيل اين فاز به علت واكنش بين      . شناسايي شد Al2O3   و SiC          و از دست دادن آلومينا از طريق خروج گـاز  Al2O 

  .از سيستم است

  
  .Y2O3-Al2O3  درصد وزني10 و حاوي TiO2 ي فاقد نانو ذرات الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه -1 شكل

 XRDتـوان بـا       ايـن موضـوع را مـي      . شده باشد    تبديل TiC به   TiO2 ، كل SiC و   TiO2  ذرات كنيم كه در واكنش بين نانو       فرض مي 
 وارد واكنش خواهد شد و فاز تيتانات آلومينيـوم          Al2O3  تبديل نشده باشد، با    TiC اي وجود داشته باشد كه به        TiO2 اگر. اثبات كرد 

)Al2TiO5 (   بالاتر از    اين فاز در حالت خالص در دماهاي      . را تشكيل خواهد داد C700          ناپايدار است و وجود آن در دماهاي بالا تنها 
تنهـا عامـل ثبـات    .  در سيستم وجود داشته باشدSiO2  و ياMgo، ZrO2اي مثل  هاي ثبات دهنده در صورتي ممكن است كه عامل 

 در نمونه ها الگوي پراش      TiO2نظور وجود و يا عدم وجود       م  به. ]15 [ اوليه است  SiCموجود در    SiO2 دهنده موجود در اين سيستم    
مـشاهده  ) 2(همانطور كه در شـكل      . باشند بررسي شد    را دارا مي   TiO2هايي كه بالاترين درصد وزني نانو ذرات          اشعه ايكس نمونه  

 TiC بـه    TiO2نگر تبديل تمامي نانو ذرات      تواند بيا   اين موضوع مي  .  يافت نشد  Al2TiO5گونه پيكي مبني بر حضور فاز         شود هيچ   مي
 اما با توجه به عدم توانايي اشعه ايكس در شناسايي مقادير بسيار كم، ممكن است مقدار كمـي . قبل از رسيدن به دماي سينترباشد    

  .  هم وجود داشته باشدTiO2از ) يك يا دو درصد(

α-SiC 
YAG 

1:1 
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  .Y2O3-Al2O3  درصد وزني10و  TiO2  نانو ذرات درصد وزني10هاي حاوي   الگوهاي پراش اشعه ايكس از نمونه -2 شكل

 بـا اسـتفاده از نـانو    SiCتوان نتيجه گرفت كـه در سـينتر    آمده از الگوهاي پراش اشعه ايكس مي     دست  بنابراين با توجه به نتايج به     
 نيـز در ادامـه ايـن        EDS آنـاليز    .شده اسـت     تشكيل SiC-TiCصورت درجا در فاز زمينه ايجادشده و كامپوزيت            به TiO2  ،TiC ذرات

  .كند مطلب را تأييد مي
  ها ي نسبي نمونه  بر دانسيتهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات - 2- 2

كه اين عوامل با    . ]15 [اندازه ذرت، شكل و توزيع ذرات، در هنگام فشرده شدن و دماي سينتر دارد               تراكم يك سراميك بستگي به    
 پرس و پرس ايزواستاتيك سرد كنترل شدند و دماي مناسب سينتر در اين سيستم با توجه به تحقيقات صـورت                استفاده از آسياب،  

مـذاب   فاز باعث ايجاد Y2O3-Al2O3 واكنش بين ذرات مايع، فاز حضور در فشار بدون سينتر در روش.  انتخاب شدC1900گرفته، 
)YAG (اتذر سريع شده كه اين فاز به انتقال SiC فـاز  حجمـي  كسر بر مستقيم طور اين اكسيدها به ميزان بنابراين. كند كمك مي 

 كـه  درصـورتي . شوند محسوب مي ها سراميك ي دانسيته كنترل در و يك عامل اثرگذار گذاشته اثر سينتر طول در ايجادشده مذاب

هـاي   در نمونـه  تخلخـل  زيـادي  مقـادير  درنتيجه كه ندك نمي تر كامل طور به را SiC ذرات مناسب نباشد، ايجادشده مذاب فاز ميزان
زماني كه مقدار و تركيب فاز مايع مناسب باشد ويسكوزيته آن به انتقال جرم مؤثر و درنهايـت بهبـود                    . سينترشده باقي خواهد ماند   

  .]16 [تركيب و دماي پخت تأثير زيادي بر ويسكوزيته فاز مايع دارد. كند تراكم كمك مي
 درصد وزني افزايش    5/7 تا حدود    TiO2 هاي سينترشده با افزايش درصد وزني نانو ذرات         دهد كه دانسيته نمونه     مينشان  ) 3(شكل  

 صـورت درجـا در       اسـت كـه بـه      TiCها كـسر حجمـي ذرات         توان بيان كرد كه ديگر عامل موثر بر دانسيته نمونه           پس مي . يابد  مي
چنـين باعـث كـاهش        و هـم  . كنـد    جلوگيري مـي   SiCهاي    د افراطي دانه   از رش  TiCتشكيل ذرات   . شده است    تشكيل SiCي    زمينه

هـا كاسـته شـده و     ها كاهش دهد، بنـابراين از ميـزان تخلخـل     شده و درنتيجه خروج مواد فرار از نمونهAl2O3  وSiCواكنش بين  
 نيرومحركه سينترشده و دانـسيته   منجر به افزايشTiCاز طرف ديگر اكتيويته بالا در محل تشكيل ذرات  . يابد  دانسيته افزايش مي  

اگرچه . شود   مشاهده مي  TiO2  درصد وزني از نانو ذارت     5/7بيشترين مقدار دانسيته در نمونه حاوي       . ]11 [يابد  ها افزايش مي    نمونه
 هـا    باعث ايجاد تخلخـل در نمونـه       TiC به   TiO2  در واكنش تبديل   CO ممكن است به دليل از دست دادن         TiO2 حضور نانو ذرات  

اما زماني  .  كاملاً مشهود است   TiO2شود، اما در اثر غلبه تاثير عوامل فزاينده بر عامل كاهنده، افزايش دانسيته در حضور نانو ذرات                  
هاي سري  اين كاهش دانسيته در نمونه   . يابد شود دانسيته كاهش مي     ني بيشتر مي   درصد وز  5/7 از   TiO2كه درصد وزني نانو ذرات      

ي كامپوزيـت     درزمينه TiO2تواند آگلومره شدن نانو ذرات        علت اين كاهش دانسيته مي    . ني به بعد مشاهده شد    اول از پنج درصد وز    
 TiO2چراكـه بـا افـزايش نـانو ذرات          . گردد   برمي TiO2هاي اضافي در مقادير بالاي نانو ذرات          علت ديگر به افزايش تخلخل    . باشد

ماند و فاز مايع قابليت پر كردن تمامي ايـن            هاي بيشتري بر جاي مي      خلخلميزان خروج گازهاي حاصل از واكنش بيشتر شده و ت         
هـا مؤثرنـد      در ادامه ميزان تخلخل، افت وزني و انقباض خطي كه همگي بـر مقـدار دانـسيته نمونـه                  . ها را نخواهد داشت     تخلخل

  .بررسي خواهند شد

α-SiC 

YAG 

1:1 

TiC 
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  .TiO2 ه برحسب مقادير مختلف از نانو ذراتهاي سينترشد تغييرات دانسيته نسبي نمونه -3 شكل

 شده هاي سينتر بررسي ريزساختار نمونه -3- 2
خود ريزساختار هم متأثر از نوع و مقدار فـاز مـايع،       . شدت وابسته به ريزساختار است       سينترشده با فاز مايع به     SiCخواص مكانيكي   

تـوان اطلاعـاتي هـم چـون          هـا مـي     وجه بـه ريزسـاختار نمونـه      با ت . ]5-10 [.نوع پودر آغازكننده، دما، زمان و اتمسفر سينتر است        
هـاي     از سطح نمونـه    FESEMتصوير  ) 4(شكل  . را به دست آورد   ... مورفولوژي دانه، اندازه دانه، ميزان همگني توزيع فاز ثانويه و           

شرايط سـينتر و حـضور   . دهد  نشان ميباشند را مي Y2O3-Al2O3  درصد وزني كمك سينترهاي10، كه شامل TiO2 فاقد نانو ذرات  
) YAG(گارنـت   -آلومينيـوم -در كنار تشكيل فاز ايتريم    . فاز مايع در زمان سينتر، تأثير اساسي بر ساختار و خواص بعد از سينتر دارد              

توليـد گـاز شـده و    افتد كه منجر بـه   ، واكنش بين اكسيدها و كاربيد سيليسيم اتفاق مي      SiCهاي    اي، بين دانه    دانه  عنوان فاز بين    به
   ].17 [كاهش وزن را به دنبال دارد

  
  .TiO2  فاقد نانو ذراتي  از سطح پوليش و اچ شده نمونهFESEMتصوير  -4 شكل

 باعـث ايجـاد     TiO2 حـضور نـانو ذرات    . مـشاهده اسـت     هاي سينترشده قابل     بر ريزساختار نمونه   TiO2 تأثير نانو ذرات  ) 5(در شكل   
 به تـراكم ريزسـاختار   TiO2 حضور نانو ذرات . يافته است   ها نيز كاهش     شده است و ميزان تخلخل     تري  ريزساختار با توزيع يكنواخت   

 را SiC رشـد دانـه   TiCكـسر كـوچكي از ذرات   .  اسـت SiCي  زمينـه   درTiCعلت اين امر سنتز درجـاي ذرات   . كمك كرده است  
  . شود هاي ريزتر مي كند و منجر به ايجاد ريزساختار با دانه شدت متوقف مي به

در اين تصوير سه نوع كنتراست فازي       . شده است    نشان داده  TiO2  درصد وزني نانو ذرات    10تصويري از نمونه حاوي     ) 6(در شكل   
شـود كـه منـاطق خاكـستري رنـگ،            مشاهده مـي  ) 7(هاي سينترشده شكل       از سطح نمونه   EDSكه طبق آناليز    . شود  مشاهده مي 

اين فازها در الگوهـاي پـراش اشـعه    . باشند  و نواحي روشن بيانگر فاز مايع ميTiCهاي    ه، نقاط خاكستري روشن دان    SiCهاي    دانه
  .ايكس نيز مشاهده شدند



 

46 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5757

هار
 ب

هار
 ب

  99 88  
لات 

مقا
شي

ژوه
پ

  

a  b 

  .TiO2 درصد از نانو ذرات 5/7حاوي ) TiO2 ،b فاقد نانو ذرات )a از سطح پوليش و اچ شده FESEMتصاوير  -5 شكل

  
  .TiO2  درصد وزني نانو ذرات10مونه حاوي  از سطح پوليش شده بدون اچ، نFESEMتصوير  -6 شكل

اين نكته حائز  .باشند  ميYAG و SiC ،TiCدهنده فازهاي   نشانC و ,A, B، عناصر موجود در هر يك از نقاط )7(با توجه به شكل 
زاد در الگوي   صورت آ    به Siشود، بايد      مي TiC كه باعث سنتز در جاي ذرات        TiO2  و نانو ذرات   SiCاهميت است كه با واكنش بين       
امـا متأسـفانه   . شده است  تبديلTiC به TiO2 شد تا با اطمينان خاطر تأييد كرد كه تمامي نانو ذرات     پراش اشعه ايكس مشاهده مي    
چراكه عمل  . گردد  برمي) Si) C1400علت اين موضوع به پايين بودن نقطه ذوب         .  شناسايي نشد  Siدر الگوي پراش اشعه ايكس      

امـا  . هـاي پـايين را دارا نيـست      توانايي تشخيص در غلظت    XRDو از طرف ديگر     . ناپذير است   ند سينتر اجتناب  تبخير در طول فراي   
  . وجود داردSi توليدشده و TiCتوان گفت كه  پس مي.  را تأييد كردSi وجود EDSآناليز 

  

  
  .TiO2 درصد وزني نانو ذرات10نوع عناصر موجود در نمونه حاوي  -7 شكل
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شـود كـه توزيـع     مشاهده مـي ) 8(به توجه به شكل     . گيرد   مورد تحليل قرار مي    map آناليز   SiCي    زمينه از در براي بررسي توزيع ف   
  .نسبتاً يكنواختي از ذرات فاز ثانويه در نمونه ايجادشده است

  
  .TiO2 اي از نمونه حاوي پنج درصد نانو ذرات  نقطهmapآناليز  -8 شكل

 سينترشـده در    SiCاين موضوع يكي از دلايل بهبود خواص        . شده است   نويه نشان داده   توزيع يكنواختي از عناصر فاز ثا      ها در نمونه 
همانطور كه در . ها است  در نمونهTiO2 يكي از دلايل اين توزيع يكنواخت استفاده از نانو ذرات . هاي اكسيدي است    حضور افزودني 

ي مانع از رشد دانه، و باعث ايجاد توزيع يكنـواختي از              زمينه كننده در   عنوان فاز تقويت    فصل دوم اشاره شد استفاده از نانو ذرات به        
شده در اين بخش، آناليز خطي از نمونه حاوي ده درصد زني از نـانو   در تأييد مباحث گفته. ]18 [شود ي مي ذرات فاز ثانويه درزمينه 

در اين آناليز يك خط شامل ده نقطه طوري انتخاب شد كه تمام فازهاي احتمـالي                . شده است   نشان داده ) 9( در شكل    TiO2 ذرات
 SiCهـاي    از همه عناصر ديگر بيشتر است، اين موضوع بيانگر حضور دانـه C  و Siدر ابتدا و انتهاي اين خط مقادير        . را در بربگيرد  

توجه است  شويم كه در اين حالت غلظت كربن نيز قابل  روبرو ميTiفزايش عنصر در ادامه خط با ا. در ابتدا و انتهاي اين خط است
و درنهايـت بـا   . انـد   ايجادشـده  صورت درجا درزمينـه   هستند كه به TiCتوان گفت كه فاز خاكستري كم رنگ همان ذرات            پس مي 

  .شود  تأييد ميYAG تشكيل فاز Y و O ،Alافزايش عناصر 

  
  .TiO2  درصد نانو ذرات10ي آناليز خطي از نمونه حاو -9 شكل

 در  SiCهـاي      اثـر بـارزي بـر روي مورفولـوژي و انـدازه ذرات دانـه               TiO2 مشخص است كه درصد وزني نانو ذرات      ) 10(از شكل   
دليل اين رفتار مربوط    . يابد   نيز افزايش مي   SiCهاي كشيده     ، دانه TiO2 با افزايش درصد وزني نانو ذرات     . هاي سينترشده دارد    نمونه
 TiC بـه ذرات  SiCهـاي   واقع با برخـورد دانـه   در. شده است صورت درجا تشكيل  كه بهTiC با ذرات SiCهاي   به برخورد دانه  است

تغيير در اندازه دانه و مورفولوژي سهم كاملاً متفاوتي در افزايش يا كاهش چقرمگي دارند كه در بخش . شود ها محدود مي رشد آن
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تعداد . محور است   صورت هم    به SiC همانطور كه در شكل نيز پيدا است مورفولوژي غالب ذرات            .گيرد  بحث قرار مي   چقرمگي مورد 
 .شود هاي كشيده از اين ذرات نيز مشاهده مي محدودي دانه

  
  هاي پوليش شده   از سطح نمونهFESEMتصاوير  -10 شكل

a ( فاقد نانو ذراتTiO2 b ( حاوي پنج درصد وزني نانو ذراتTiO2 c ( زني نانو ذرات  درصد و10حاويTiO2.  

كند ايـن در   هاي كشيده ضخيم را متوقف مي  رشد دانهTiCذرات . تر هستند  در مقاومت به انتشار ترك مقاومSiCهاي كشيده     دانه
 TiO2 ي فاقـد نـانو ذرات   همانطور كه در شكل پيداسـت نمونـه  . كند ها رشد مي  بين آن  SiC هاي كشيده نازك    حالي است كه دانه   

ها، ريزدانه شده و كشيده شدن تعـداد    به نمونهTiO2 با افزودن نانو ذرات. محور است هاي نسبتاً بزرگ با مورفولوژي هم     داراي دانه 
  .ها مشهود است محدودي از دانه

ع ايـن موضـو   . ها بسيار زيـاد اسـت      امكان حضور آگلومره  . باشند  را دارا مي   TiO2 هايي كه درصد وزني بالايي از نانو ذرات         در نمونه 
 TiCشـود و ذرات       انـد كـم مـي       شـده   صورت درجا تـشكيل      كه به  TiCها فاصله بين ذرات       در اين نمونه  . شود  سبب افت خواص مي   

 TiO2 ترتيب ميكرو ساختار شـامل پـنج درصـد وزنـي از نـانو ذرات                اين  به. توانند از ميان فاز مايع انتقال پيدا كنند، و رشد كنند            مي
  . داردTiO2  درصد وزني از نانو ذرات10شيده بيشتري نسبت با ميكرو ساختار شامل هاي ك تر است و دانه ريزدانه

 ها  بر سختي نمونهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات - 4- 2
هـاي   ، به دليل پيوند كوالانت قوي بين اتـم SiCهاي  سختي بالاي سراميك. شده هستند ترين مواد شناخته  ها جزو سخت    سراميك

Si   و C هايي بـا دانـسيته بـالا اغلـب           از نمونه  .به مقادير بالا از سختي به نحوه سينتر و كمك سينترها وابسته است            رسيدن  .  است
 5/7، مربـوط بـه نمونـه حـاوي          GPa 27هاي سينترشـده      آمده در نمونه    دست  بيشترين سختي به  . رود  سختي ويكرز بالا انتظار مي    

 نـشان   TiO2 ها را برحسب درصـد وزنـي افزودنـي           مربوط به سختي نمونه    مقادير) 11(شكل  .  است TiO2 درصد وزني از نانو ذرات    
  .دهد مي

شود و     مشاهده مي  TiO2  درصد وزني از نانو ذرات     5/7اين افزايش تا    .  سختي رو به افزايش است     TiO2 با افزايش درصد نانو ذرات    
تـوان   پـس مـي  . ها كاملاً منطبق است آمده از نمونه   ستد  اين رفتار با دانسيته به    . كند  ها اندكي افت پيدا مي      آن سختي نمونه   از بعد

ها   ها و سختي آن     ارتباط بين دانسيته نمونه   . ها ارتباط مستقيم دارد     ها با ميزان تخلخل موجود در آن        نتيجه گرفت كه سختي نمونه    
 .شده است نشان داده) 12( در شكل
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  .TiO2 ير مختلف از نانو ذراتها برحسب مقاد تغييرات سختي نمونه -11 شكل

  
  .TiO2 بر اساس درصد افزودني نانو ذراتها  طه بين سختي و دانسيته نمونهراب -12 شكل

خود سخت اسـت و توزيـع         خودي  شده به    تشكيل TiCچراكه فاز   . شود  ها منجر به بهبود سختي مي       به نمونه TiO2 افزودن نانو ذرات  
هاي حاوي افزودني نانو      اين افزايش در ميزان سختي نمونه     . شود  ها مي    منجر به افزايش سختي كل نمونه      SiCي    زمينه اين فاز در  

كـه   چـرا . ]12[ نسبت داد  TiC و تشكيل    TiO2 واسطه افزودن نانو ذرات     ها در ريزساختار به     توان به ريز شدن دانه       را مي  TiO2 ذرات
 پـچ  –طبق معادلـه تجربـي هـال    . كنند  را محدود مي   SiCهاي    اند، رشد دانه    هشد  ي تشكيل   زمينه صورت درجا در     كه به  TiCذرات  

  :شود صورت زير ارائه مي هاي كريستالي به رابطه استحكام و سختي با اندازه دانه

2(                                                  
d
k

σσ 0Y +=  

طبـق ايـن   . هاي كريستالي اسـت   اندازه دانهdقدار ثابت و  مk  تنش اصطكاكي شبكه، σ0  استحكام تسليم ماده،   σY در اين معادله،  
  . يابد ها افزايش مي توان بيان نمود كه با كاهش اندازه دانه، سختي نمونه معادله مي

دليل ايـن موضـوع     . يافته است   كاهشها  تي نمونه  درصد وزني در تركيب، ميزان سخ      10 تا   TiO2 از طرف ديگر با افزايش در مقدار      
 همچنين كاهش سختي در اثر افزايش . و كاهش دانسيته باشدTiO2 ومره شدن ذرات با افزايش درصد وزني نانو ذراتتواند آگل مي

 و  SiCتواند به اين دليل باشد كه بر مقدار تنش پسماند حاصل از اختلاف ضريب انبساط حرارتـي                     مي ،SiCي     درزمينه TiCدرصد  
TiC) Δα=2.6×10-6ºC-1 (    ها در نمونه سينترشده گردد، درنتيجه سختي افت پيـدا            ت موجب ايجاد ريزترك   افزوده شده و ممكن اس
  .]19[ كند مي
 ها  بر چقرمگي شكست نمونهTiO2 بررسي تأثير افزودني نانو ذرات - 5- 2

يـابي بـه چقرمگـي شكـست          دست. رود  ها به شمار مي     ها ترد هستند و اين خاصيت جز خواص ذاتي آن           با توجه به اينكه سراميك    
ها در رسيدن بـه بهبـود چقرمگـي شكـست             اينكه اغلب پيشرفت   با. ر اين مواد همواره موردتوجه پژوهشگران بوده است       مناسب د 
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يك راه مؤثر براي حل اين مشكل اسـتفاده         . بخش نيست   آمده رضايت   دست  شده، اما نتايج به      با سينتر فاز مايع انجام     SiCسراميك  
كننده ايده آل بايد خواصي نزديك به زمينه داشته باشد و عملكرد كامپوزيت را  از تقويتف.  استSiCي  زمينه كننده در از فاز تقويت
علاوه عدم     به علت خواصي هم چون سختي بالا، مدول الاستيك بالا، مقاومت در برابر خوردگي و سايش و به                  TiC. تنزل نبخشد 

  مناسـب اسـت    SiCراي بهبود چقرمگي شكست سـراميك       كننده ب   عنوان فاز تقويت     اغلب به  SiCانطباق ضريب انبساط حرارتي با      
]20[.  

شود كه با افزايش درصد نانو  مشاهده مي. رسم شده است) 13( در شكل TiO2 تغييرات چقرمگي شكست برحسب درصد نانو ذرات
كست كاهش  به بالا چقرمگي شداريابد و از اين مق چقرمگي شكست افزايش ميها   درصد وزني براي نمونه5/7 تا TiO2 ذرات
  . يابد مي

  
  .TiO2 ها برحسب مقادير مختلف از نانو ذرات تغييرات چقرمگي شكست نمونه -13 شكل

 MPa.m1/27/4 درجه سانتي گراد ºC1900 ، سينترشده در دماي  ها  در نمونه آمده، ميزان چقرمگي شكست       دست  با توجه به نتايج به    
هـاي    كاهش در چقرمگي شكـست نمونـه      .  افزايش يافت  MPa.m1/2 25/6 به ها اين مقدار     نمونه  به TiO2 نانو ذرات  افزودن با. بود

طـوركلي تغييـر در       اما بـه  .  است TiCهاي     به علت كاهش دانسيته و تشديد در رشد دانه         TiO2 حاوي درصدهاي بالاتر از نانو ذرات     
  :شود  ميهاي سينترشده از دو عامل اصلي زير حاصل مقادير چقرمگي شكست نمونه

 عمومـاً   TiCحـضور ذرات    . انـد   شـده   ي تشكيل   صورت درجا درزمينه     است كه به   TiCعامل اول، تعامل مستقيم نوك ترك با ذرات         
بخـشي در اثـر       هاي افزايش چقرمگي شكست از قبيل اسـتحكام         منجر به افزايش چقرمگي شكست به خاطر فعال شدن مكانيسم         

  ).شود طور كامل توضيح داده مي اين دو مكانيسم در ادامه به(شود  انحراف ترك ميهاي دو فازي، و  تنش پسماند در سيستم
 منجر به كـشيده     TiCحضور ذرات   .  است TiC به دليل حضور ذرات      SiCهاي      عامل دوم، در اثر تغيير در مورفولوژي و اندازه دانه         

بر اين اساس طبق نظريه فابر و       . شود  هاي مي   مونههاي كشيده باعث بهبود چقرمگي شكست ن        و دانه . شود   مي SiCهاي    شدن دانه 
  .ها شوند ي زير موجب بهبود در چقرمگي شكست نمونه توانند از طريق رابطه  ميSiCي  هاي كشيده ، دانه]11 [اوانس

3(                                      
d
1
)V28.01(KK eqm +=  

هـاي كـشيده       كسر حجمي دانه   SiC  ،V هاي هم محور   چقرمگي شكست دانه   SiC، Keqچقرمگي شكست زمينه     Km در اين رابطه،  
  وSiCي  زمينه شده در

d
  . استSiCها كشيده شده  سبت طول به عرض دانه ن1

هاي كـشيده نـسبت بـه     اين موضوع كه دانه.  كاملاً قابل مشاهده استSiCهاي    ريز دانه شدن و كشيده شدن دانه       )10( در شكل 
هـاي   كسر حجمي دانهاما با توجه به اينكه . ور، مقاومت بيشتري در مقابل انتشار ترك دارند به اثبات رسيده است        هاي هم مح    دانه

پس در ادامه به بررسي تأثير  . ها نيز در افزايش ميزان چقرمگي شكست كامپوزيت بسيار كم است            كشيده شده ناچيز است تأثير آن     
  .شود سي ميهاي چقرمگي مطرح شده در بالا برر مكانيسم

  SiC-TiO2 هاي چقرمگي در كامپوزيت بررسي مكانيسم -6- 2
 بار روي سطح پوليش شده چند نمونه ترك ايجـاد           30هاي چقرمگي، با استفاده از فرورونده ويكرز در فشار            براي بررسي مكانيسم  

ها كه حاوي    ت عمده از مرزدانه   صور  ها به   ترك ايجادشده در اين نمونه    .  تهيه گرديد  FESEMهاي ايجادشده تصاوير      و از ترك  . شد
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كننـد   ها معمولاً در مسيري حركت مـي   يك فاز اكسيدي ضعيف است پس تركYAGفاز . كند باشند، عبور مي     مي YAGفاز ثانويه   
شود كه اين امر تـا حـدي    اي مي دانه اي به بين فاز مايع موجود منجر به تغيير ماهيت شكست از درون دانه . كه اين فاز حضور دارد    

  .كند به بهبودي چقرمگي شكست كمك مي
هاي كشيده شده افـزايش چقرمگـي شكـست بـر      همانطور كه در بخش قبلي نيز اشاره شد با توجه به كم بودن كسر حجمي دانه               

 حاصل از عدم انطباق ضريب انبساط حرارتي بين         TiCهاي    اما تنش پسماند حرارتي اطراف دانه     . اساس اين مكانيسم محدود است    
TiC   و SiC      كننده به فـاز زمينـه،    ترين اثرات افزودن ذرات تقويت     يكي از مهم  . شود  ها مي    منجر به افزايش چقرمگي شكست نمونه

كننـده و زمينـه در حـين فراينـد            تنش پسماند ناشي از عدم تطابق انبـساط حرارتـي بـين ذرات تقويـت              . ايجاد تنش پسماند است   
، تنش كشـشي در نـوك تـرك را          TiCترتيب كه تنش فشاري پسماند اطراف ذرات          ناي  شود به   سرمايش در مرحله سينتر توليد مي     

به نظـر مـي رسـد مهـم تـرين مكانيـسم توقـف،        . شود ها مي   دهد و درنتيجه منجر به افزايش چقرمگي شكست نمونه          كاهش مي 
  .دشو  است كه باعث افزايش چقرمگي شكست ميTiCكننده  زني ترك توسط ذرات فاز تقويت انحراف و پل

  
  .Y2O3-Al2O3 درصد 10و حاوي  TiO2  درصد وزني از نانو ذرات5/7 از سطح نمونه پوليش شده FESEMتصوير  -14 شكل

منحرف شدن ترك توسـط ايـن       . ي است   زمينه شود به علت حضور فاز اكسيدي در        مكانيسم انحراف ترك در تصاوير مشاهده مي      
تواند در اثر برخـورد       البته انحراف ترك مي   . ها خواهد شد    گي شكست نمونه  فاز سبب كاهش انرژي ترك و درنهايت افزايش چقرم        

اين مكانيـسم   . زني ترك شده است      نيز منجر به پل    SiCهاي كشيده      و دانه  TiCحضور ذرات   .  نيز صورت بگيرد   TiCترك با ذرات    
  .گردد ر به افزايش چقرمگي شكست مينيز انرژي نوك ترك را كاهش داده و منج

  ي گير نتيجه -3
 . دقيقه در اتمسفر آرگون با موفقيت سينتر شدند60 دقيقه به 90 و با كاهش دماي سينتر از ºC1900ها در دماي  تمامي نمونه

 وارد SiC با كربن TiO2 ترتيب كه نانو ذرات اين به.  شدSiC-TiC، باعث تشكيل كامپوزيت SiC در سينتر TiO2 استفاده از نانو ذرات
 .صورت درجا در فاز زمينه ايجاد شدند  بهTiCواكنش شده و ذرات 

 .توسط آناليز فازي اشعه ايكس به اثبات رسيد 1:1 و SiC ،TiC ،YAGحضور فازهاي 
 را تشكيل دادند كه اين فاز منجـر بـه بهبـود       YAG وارد واكنش شده و فاز       SiC موجود در سطح     SiO2 با   Y2O3-Al2O3 اكسيدهاي

 .ها بعد از سينتر شد دانسيته نمونه
البتـه تعـداد    . محور بود   صورت هم    به SiCو مورفولوژي غالب ذرات     .  در فاز زمينه توزيع يكنواختي داشتند      TiCي    شده  ذرات تشكيل 

 . نيز مشاهده شدSiCهاي كشيده  محدودي از دانه

 پل زني ترك

 انحراف ترك
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   ا را ازهــ  و مــدول الاسـتيك نمونـه  GPa  03/27 بـه GPa  09/19 در فــاز زمينـه سـختي را از  TiCكننـده   حـضور ذرات تقويـت  
GPa 35/349به  GPa 08/401افزايش داد . 

هـاي انحـراف و       هاي فشاري پسماند و مكانيسم      ، از طريق ايجاد تنش    SiC در فاز زمينه     TiCكننده    توزيع يكنواخت از ذرات تقويت    
 . شدMPa.m1/2 25/6 به MPa.m1/2 7/4 ها پس از سينتر از زني ترك منجر به بهبود چقرمگي شكست نمونه پل
 درصـد،   97در ايـن نمونـه دانـسيته نـسبي          .  بـود  TiO2  درصد از نانو ذرات    5/7بهترين خواص مربوط به نمونه حاوي       ها   نمونهر  د

 . حاصل گرديدGPa 03/27 و ميكرو سختي GPa 08/401 ، مدول الاستيكMPa.m1/2 25/6چقرمگي شكست 
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 Li4Ti5O12 سنتز و خواص نـانوذرات  يها  روشيبررس

(LTO)  
  2، بهزاد آبشت*1اني متولايپور

  راني دانشگاه سمنان، سمنان، ا،ي مواد و متالورژيدانشكده مهندس 1
 راني از،ي تبرران،ي ايي پژوهشگاه فضا،يي فضاي پژوهشكده رانشگرها2

 ولتـاژ  حافظـه،  اثـر  نداشتن همچونيي  ايمزا با نينو موادي  ميالكتروش فقموي  دستاوردها از) LIB (وميتيل وني ي ها يباتر :چكيـده 
 ـي  بـرا ي  پـودر  منبـع  عنـوان  بهي  عيوسي  كاربردها وميتيل ونيي  ها يباتر. بالاست توان وي  انرژي  چگال و بالاي  سلول ي هـا  يگوش

 ـالكترون ليوسا در را نآي  كاربردها كميي  توانا نرخ حال، نيا با. دارند دوربردي  ارتباط زاتيتجه و كيالكترون ي هـا  رسـانه  ك،ي
 دشارژ،/شارژ حين در شارژ، قابل ليتيوم يوني  ها يباتر در. كند يم محدود فتوولتائيكي  ديخورشي  ها سلول وي  ديبريهي  كيالكترون

 اصلاحاتي بايد ا،ه آن سرعت افزايش به نياز و ها يباتر شدن تر كوچك با اما. نديآ يدرم حركت به كاتد و آند ميان ليتيومي ها وني
ي هـا  واكـنش  انجـام  توانـايي  دليل به)) Li4Ti5O12) LTO (وميتيل تاناتيتي  ساختارها نانو. رديپذ صورت ها يباتر اين ساختار در

 ـي  ها پژوهش راًياخ رو نيازا. هاست يباتر اين در آند ساخت براي مناسبي  ها نهيگز از بالا پايداري وي  ا چرخه  حـوزه  دري  عيوس
 ـيو و سـنتز ي  هـا  روش نيآخـر ي  بررس به زين حاضر پژوهش در. است شده انجام نانوذرات نيا سنتز و ديولتي  ها روش ي هـا  يژگ

  .ميا پرداخته صنعت در پركاربرد و مهم مواد از نوع نيا تر مطلوبيي شناسا و ديتولي برا) Li4Ti5O12) LTO نانوذرات
  .Li4Ti5O12نانوذرات، سنتز،  :يدي كللماتك

  مقدمه -1
، جايگزين پايدار گرافيـت در      )Li4Ti5O12) LTOهاي اخير نانوساختارهاي تيتانات ليتيوم،        در پژوهش 

 به داخـل شـبكه    Liهاي    يون. اند  شده  هاي ايمني بالايي معرفي     با ويژگي  1هاي يون ليتيوم    باتري آند
LTO       ـ         . كننـد   را پر مي  )  وجهي 8( نفوذ و جاهاي خالي اكتاهدرال  ه دليـل   ايـن پـر و خـالي شـدن ب

توجـه    كنـد، ايـن مزيـت در آنـد بـسيار قابـل              تغييرات حجمي، تحركي به ماده ميزبان تحميل نمي       
 V55/1حـدود   (Liبـراي جايـدهي      LTOهمچنين پتانسيل الكتروشـيميايي نـسبتاً بـالاي         . باشد  مي

ساساً در مقايسه با گرافيت، ا LTO. آن را نسبت به الكتروليت آلي خنثي كرده است) Li+/Liنسبت به   
عليـرغم  . برگشت در دوره مصرف است      تري است كه داراي كمترين افت ظرفيت غيرقابل         آند ايمن 

) eV3-2( بـه دليـل سـاختار بلـوري خـاص و نـوار ممنوعـه الكترونيكـي بـزرگ                     LTOاين مزايـا،    
 mAh/g175(كه در قياس بـا گرافيـت ظرفيـت تئـوري كمتـر                هايي نيز دارد، ازجمله اين      محدوديت
اين مقادير به ترتيب براي     . تري دارد   و يون ليتيوم و هدايت الكتريكي پايين      ) mAh/g372نسبت به   
ــوم  ــا S/cm 13-10 و S/cm 8-10×3(ليتيـ ــت ) ºC27 در 10-12 تـ ــراي گرافيـ   و  S/cm 4-10(و بـ

S/cm 6-10  در 10-4 تـا ºC27 (حــال در خودروهــاي الكتريكــي،  نانوســاختار  ايــن بــا. اســتLTO 
فناوري  LTOمنظور افزايش خواص الكتروشيميايي       به. به خود معطوف نموده است    توجهات فراواني   

پوشـش سـطح ذرات   -LTO2  استفاده از نانوسـاختارهاي  -1: شده است نانو در سه بخش استفاده 
LTO 3-    اختلاط نانوساختارهاي LTO     اسـتفاده از نانوسـاختارهاي       .در ماتريسي از مواد رسانا LTO 

كنـد و همچنـين مـساحت فعـال الكتـرود در              ليتيوم در ذرات را بسيار كوتاه مي      ون  يآند مسير نفوذ    
هر دو مورد جهـت رسـيدن بـه جريـان كـاري بـالا مفيـد                 . دهد  مجاورت الكتروليت را افزايش مي    

  ارهاي ـز نانوساختـك روش مؤثر و منظم براي سنتيترتيب، چالش براي ايجاد  اين به]. 1[باشند  مي

                                                           
1 Lithium ion battery 
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Li4Ti5O12  هاي فراواني بـراي طراحـي نانوسـاختارهاي         هاي اخير تلاش    در سال . الين بالا از اهميت زيادي برخوردار است      با كريست
جامـد، سـنتز      هـاي حالـت     واكـنش (هـاي موجـود       سـازي روش    ا بهينـه  يهاي جديد سنتز      با ايجاد روش  ) ها  ها، نانوگل   نانوسيم(كارا  

هـاي چنـد ظرفيتـي بـراي      وني رويكردهاي سنتز معمولاً با دوپه كردن   اين. صورت پذيرفته است  ) سولووترمال، سنتز نمك مذاب   
  .پردازيم مي LTOدر ادامه به معرفي اسپينل . اند همراه شده LTOافزايش رسانايي الكترونيكي 

  )Li4Ti5O12) LTOمعرفي اسپينل  -2
Li4Ti5O12 )LTO (   يك ساختار اسپينلي با گروه فضايي      1مطابق شكل  m3Fd در  .  داردLTO    16هـاي تتراهـدرال       تمـام مكـانd 

صــورت  تــوان بــه را مــي LTO. در آرايــش مكعبــي اكــسيژن بــه اشــتراك گذاشــته اســت 1:5بــه نــسبت اتمــي  Tiو  Liتوســط 
[Li3]8a[Ti5Li]16d[O12]32e     هاي    دهد يون    مشخص نمود كه نشان ميLi      8هاي    اشغال مكان ( هر دو مكان تتراهدرالa (  و اكتاهـدرال 

با تغييرات بسيار كمي در  Liيكي ديگر از مشاهدات جالب اين است كه چرخش  . اند  اكسيژن را در برگرفته   ) 16dهاي    اشغال مكان (
، LTOدر قياس با حالت بالك . باشد  ميLTO ،A03595/8=aشود، به عبارتي پارامتر شبكه  براي  اي مكعب انجام مي پارامتر شبكه

  ].2[را بهبود داده است ظرفيت برگشتي  LTOنانوذره 

  
  ]2[} )قرمز (O، )سبز (Ti/Li، )خاكستري (Li4Ti5O12} Liساختار بلوري  -1 شكل

  
  ]Li2O-TiO2] 3نمودار فازي سيستم ) ب (Li-Ti-Oتايي  دياگرام سه) الف( -2 شكل
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  در شكل ها    اين دياگرام .  شدند ºC1600 در دماي    TiO2 و   Li2Oموفق به طراحي دياگرام فازي      ] 3[و همكاران    1كليكامپ
 و فـاز  Li4Ti5O12 ،Li2TiO3 ،Li4TiO4تـايي    تركيب اكسيدي سـه 4 شامل Li2O-TiO2سيستم شبه دوتايي  . اند   آورده شده  2

مـشخص شـد كـه      . شـود   عنوان فاز ثانويه تشكيل مي       به ºC930 در زير دماي     Li4Ti5O12فاز  . باشد   مي Li2Ti3O7دمابالاي  
هـاي    ايـن دو فـاز ناخالـصي      .  پايدار است  ºC1018 قرار گرفته و تا دماي       Li2TiO3 و   TiO2 بين فازهاي    Li4Ti5O12اسپينل  

اخـتلاط و آنيـل مرحلـه بعـد ايـن           . شـوند   افـت مـي   يها بـه شـكل اسـپينل          ماده  بارزي هستند كه پس از آنيل اوليه پيش       
 . دهد ها را كاهش مي ناخالصي

  )Li4Ti5O12) LTOهاي سنتز  روش -3
، فرآينـد   ]20[4، اسپري پيروليز  ]18[3، روش هيدروترمال  ]6[2جامد  نات ليتيوم، شامل روش حالت    هاي گوناگوني براي سنتز تيتا      روش

  .باشد مي... و] 36[8، فرآيند اسپري دارييگ]35 [7، روش سونوشيميايي]4[6اي مرحله ، زينتر دو]34[5امولسيون
  اي زينتر دومرحله -1- 3

در . انجـام شـد   Tiعنوان منبـع   نيز به TiO2و آناتاز    Liنوان منبع   ع  به CH3COOLi·2H2Oبا كمك   ) Li4Ti5O12) LTOسنتز نانوذرات   
 450پودر مخلوط شده در دماهاي      . توسط بالميل مخلوط شدند    Li:Ti = 4:5با نسبت    TiO2و   CH3COOLi·2H2Oمرحله اول سنتز    

 1مـاده توسـط بالميـل بـراي           علاوه، پـيش    به. ماده زينتر اوليه شدند      ساعت جهت تشكيل پيش    1 به مدت    ºC/min10 با   ºC550و  
تحت زينتـر مرحلـه      LTO ساعت جهت تشكيل نانوذرات      1 به مدت    ºC/min10 با   ºC750 و   700ساعت مخلوط شد و در دماهاي       

  ].4[دوم قرار گرفت 
  جامد روش حالت -2- 3
مـواد اوليـه از     . ادنـد  ارائـه د   )Li4Ti5O12) LTOسيستم واكنشي ميكروويو مورداستفاده را براي تهيـه نـانوذرات           ] 5[و همكاران   9لي

Li2CO3    و آناتازTiO2        كـه    ازآنجـايي . هاي استوكيومتري مشخص باهم مخلوط شـدند        كاملاً با كمك هاون عقيق مطابق با نسبت
Li2CO3   وTiO2  كنند در دماي نسبتاً پايين، سيستم بوته دوگانـه بـراي رسـيدن بـه دمـاي       به مقدار كمي از ميكروويو را جذب مي

عنوان حرارت دهنده مياني بين دو بوته چيني مورد  سنگ به زغال كه جامد به كار گرفته شد درحالي  در واكنش حالتبالاي موردنياز
 10-15 بـراي    W700-500سيستم واكنشي ميكروويو در مركز صفحه چرخان يك آون ميكروويو بـا تـابش               . استفاده قرار گرفت  
  .دقيقه قرار گرفت

 TiO2طـوركلي،   بـه ]. 6[انـد    سـنتز شـده  ºC1000 -700 در Ti و  Liهـاي     جامد نمـك    با واكنش حالت   Li4Ti5O12پودرهاي  
عنـوان    بـه ) مانند اتانول (گاهي اوقات، حلال    .  براي نمك تيتانيوم استفاده شده است      LiOHا  ي Li2CO3 و   Tiعنوان منبع     به

ي مثـال، مقـدار اسـتوكيومتري از        بـرا . گـردد   پاشنده براي ايجاد محيطي بهتر براي همگي تركيب مواد اوليه استفاده مي           
TiO2   و LiOH.H2O             سپس، بعـد از حـذف حـلال، در         .  در ابتدا براي همگني بيشتر در يكديگر پخش و هم زده شده است

 TiO2 و   LiCO3] 8[و همكاران    10كاتائوكا]. 7[ ساعت در اتمسفر اكسيژن حرارت داده شدند         24 براي مدت    ºC800دماي  
 ساعت حرارت داده شدند و پس       12 براي   ºC600ده به كار گرفتند، كه در اتمسفر هوا در دماي           كنن  عنوان مواد شروع    را به 

 را بـا آب  TiO2 و Li2CO3نيز ] 9[و همكاران  11هونگ.  ساعت تحت آنيل قرار گرفتند24 به مدت ºC850از آن در دماي      
پودرهـاي مخلـوطي تحـت      . لـوط كردنـد   عنوان پاشـنده بـاهم مخ       وزني نمك آمونيوم به   % 2ديونيزه شده پس از افزودن      

                                                           
1 Kleykamp 
2 Solidstate method 
3 Hydrothermal 
4 Spray pyrolysis 
5 Emulsion process 
6 Two steps sintering 
7 Sonochemical method 
8 Spray drying process 
9 Li 
10 Kataoka 
11 Hong 



 

56 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5757

هار
 ب

هار
 ب

  99 88  
لات 

مقا
وري

مر
  

پـودر  .  قـرار گرفتنـد    ZrO2از  /. mm4هـاي      بـا گلولـه    rpm3000 ساعت با سـرعت چـرخش        3آسياكاري انرژي بالا براي     
 كلـسينه   LTO ساعت در اتمسفر هوا جهت توليد نـانوذرات          3 براي مدت    ºC900 و   800شده در نهايت در دماهاي        خشك
  .شدند

در سيـستم روش     KClو   LiCl  ،NaClهـاي احيـاگر هماننـد         شـده توسـط نمـك       جامـد اصـلاح     تروش نمك مذاب يك روش حال     
پودر مخلوط شـده در  . ثبت شدند 4:5:10صورت  به LiOH.H2O:TiO2:LiCl-KClنسبت مولي از مواد اوليه . جامد مرسوم است حالت

. هاي مذاب رسوبي شسته شدند    ي حذف نمك   ساعت كلسينه و پودرهاي حاصله كاملاً با آب مقطر برا          8 براي مدت    ºC800دماي  
-LiClكه كامپوزيت  درحالي. باشد  مي ºC789-612، نقطه ذوب در محدوده      KClا  ي LiClكه براي نمك مذاب تكفاز همانند         طوري  به

KCl           و بهبـود    تواند به نفـوذ مـواد اوليـه         يابد كه مي    آساني بهبود مي    توانايي كاهش نقطه ذوب را دارد پس، محيط واكنش مايع به 
 ].10[تشكيل كريستال منجر شود 

  ژل-فرآيند سل -3- 3
اين روش مزايـايي همچـون موفولـوژي و همگنـي مناسـب و           . باشد  مي LTOژل روشي مطلوب براي توليد نانوذرات       -فرآيند سل 

و نيز دمـاي    ) انرژيممانعت از استفاده در ذخيره      (ها و مواد آلي       معايبي مثل دشوار بودن كنترل شرايط سنتز در مقدار بالاي حلال          
  ].12و11[، به دنبال آن رشد ذرات را دارد ºC900-800كلسيناسيون بالا، 

هاي زيادي جهت بازدهي بهتر اين فرآينـد انجـام    با كارايي الكتريكي و ذخيره انرژي خوب، پژوهش       LTOبراي ايجاد به نانوذرات     
ها، در اين  طبق گزارش آن ]. 13[دهد    اسب را نشان مي   ژل، كه ظرفيت دشارژ من    -طبق گزارشي يك روش جديد سل     . گرفته است 

در mAh/g177ظرفيـت دشـارژ اوليـه        LTOباشـد،      مـي  2/1هاي فلـزي      روش زماني كه نسبت مولي از سيتريك اسيد به كل يون          
mA/g5/33    و ثانويه mAh/g162  رات ژل براي سـنتز نـانوذ     -روي فرآيند سل    كمك به پيش   1اكساليك اسيد ]. 14[دهد    را نشان مي
LTO آل در دماي      كند، كه كم شدن مقدار ظرفيت دشارژ تحت شرايط سنتزي ايده             ميºC700    ساعت را نـشان داد      24 براي مدت 

ژلـي بـا آسـياكاري      -را با روش سـل     LTOسنتز  ] 15[همكاران  و   2كيم. باشد  كه نسبت اكساليك اسيد به تيتانيوم يك مي         درحالي
3(انرژي بالاي   

HEBM (آسياكاري  . اند  نظر گزارش كرده  هاي مد   ماده  پيشLTO   ظرفيت mAh/g182  پذيري مطلوب را ارائه       و چرخه
  .دهد مي

كننده استفاده و در اتانول باهم        عنوان مواد شروع     به 6و تيتانيم ايزوپروتوكسيد   5از ليتيوم باتوكسيد  ] 16[و همكاران   4الياس
 سـاعت بـراي     4- 5 بـراي مـدت      ºC1000 -700ه دمـايي    حاصله درنهايت در محدود   ) نشين  ته(مانده    مخلوط كردند، باقي  
از سورفاكتانت كـاتيوني هگزاديـديل تريمتيـل آمونيـوم          ] 17[و همكاران   7خومان. زينتر شدند  LTOرسيدن به نانوذرات    

8(بروميد  
CTAB (     براي كنترل رشد بلورLTO  در يـك فرآينـد معمـولي،        .  استفاده كردندCTAB   در ml100     اتـانول تحـت 

. در محلول بالا با همزن مغناطيـسي مـداوم حـل شـد     9هيدرات دي   گرم از ليتيوم استات    4. شود  سي حل مي  همزن مغناطي 
دمـاي  .  افـزوده شـد  Ti:Li=25/1:1اي با حفظ نسبت مـولي   صورت قطره ايزوپروپكسايد به محلول مدنظر به ) IV(تيتانيوم  

 24 بـه مـدت   ºC100ژل حاصله در دمـاي  . ده شدطور پيوسته براي تشكيل ژل هم ز  افزايش يافت و به  ºC90محلول تا   
 ºC800 ساعت تجزيه شد و به دنبـال آن در دمـاي             4 براي   ºC400ماده در دماي      ساعت در اتمسفر هوا قرار داده و پيش       

  .  قرار گرفتLTO ساعت تحت كلسيناسيون جهت دستيابي به نانوذرات 12براي 

                                                           
1 Oxalic acid 
2 Kim 
3 High energy ball milling 
4 Alias 
5 Lithium tert-butoxide 
6 Titanium isopropoxide 
7 Khomane 
8 Hexadecyl trimethyl ammonium bromide 
9 Lithium acetate dihydrate 
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  روش هيدروترمال - 4- 3
عنـوان   بـه  LiOHو  با استفاده از تترا ايزوپروپكـسايد تيتـانيم   LTOمال را براي تهيه نانوذرات روش هيدروتر] 18[و همكاران  1چن

اكسيژنه    از آب  ml1معمولاً  . استفاده شد  LTOاكسيژنه نيز براي كنترل مورفولوژي        از آب . اند  كننده واكنش گزارش كرده     مواد شروع 
محلـول بـه   . شـود  تترا ايزوپروپكسايد تيتانيم نيز افـزوده مـي    mmol2 پخش، به دنبال آن    M4/0 LiOH از محلول    ml20در   % 30

رسوب سفيدرنگ حاصله با سانتريفيوژ احيا و بهبود يافـت، بـا            .  ساعت قرار داده شد    12 به مدت    ºC130اتوكلاو منتقل و در دماي      
 به مـدت    ºC550شده در دماي      ههاي تهي   درنهايت، نمونه .  خشك شد  ºC80) كن  خشك(آب ديونيزه كاملاً شسته و پس از در آون          

  .كلسينه شدند LTOمنظور ايجاد نانوساختارهاي   ساعت در اتمسفر هوا به6
عنـوان   بـه  LiOH·H2Oو  TiOSO4ها از  آن. اند بهره برده LTOمنظور سنتز نانوذرات  از روش هيدروترمال به   ] 19[و همكاران    2لاي

پس از اختلاط كامل مواد . دار مخشصي از اوره براي انجام واكنش استفاده كردند       عنوان حلال با مق     مواد اوليه آزمايش و آب نيز به      
.  سـاعت حـرارت داده شـد   24 بـراي   ºC190كننده واكنش در آب حاوي اوره، محلول حاصل به اتوكلاو منتقل و در دمـاي                  شروع

 ساعت در اتمسفر آرگون كلـسينه       2ي   برا ºC550 در دماي    LTOمنظور تشكيل نانوذرات       و سپس به   آوريĤ  آوري  رسوب مدنظر جمع  
   .شدند

  فرآيند اسپري پيروليز -5- 3
بـراي تهيـه    ] 20[و همكـاران     3جـو . ها موردتوجه قـرار گرفتـه اسـت         اين روش براي توليد مستقيم پودرهاي سراميكي از محلول        

پكسايد تيتانيم در آب مقطـر آمـاده        ماده با انحلال مقدار استوكيومتري از نيترات ليتيوم و تترا ايزوپرو            ، محلول پيش  LTOنانوذرات  
در مرحلـه   . گـرم شـدند      ساعت در كوره با اتمسفر هوا پيش       12 به مدت    ºC550شده با اسپري پيروليز در دماي         پودرهاي تهيه . شد

  . ساعت قرار داده شد5 به مدت ºC750پاياني نيز پودر مدنظر براي ايجاد ساختار نانو در كوره 
  روش احتراق محلولي - 6- 3

عنوان   به LiNO3و  ) TiO(NO3)2(را با استفاده از نيترات تيتانيل        LTOسنتز احتراق محلولي نانوپودرهاي     ] 21[و همكاران    4پراكاش
يك مخلوط كه حاوي مقدار استوكيومتري نيتـرات تيتانيـل   . اند عنوان سوخت را گزارش كرده هاي اكسيدي و گليسين به     ماده  پيش

)mol0382/0(  ،2   گرم LiNO3 )mol0256/0 (  گرم از گليسين     16/4و )mol0571/0 (  درml110   باشد را در كوره       آلوميناي مايع مي
  .حاصل گرديد LTOاين واكنش در چند ثانيه انجام شد و نانوپودرهاي .  قرار داده شدºC850گرم  با دماي پيش

 LTOنـانوذرات   . انـد   ي گزارش كرده  تكفاز مكعبي را توسط روش احتراق محلول       LTOپراكاش و همكاران همچنين سنتز نانوذرات       
صورت كريستالي آگلومره شـده   ذرات اوليه را به TEMتصاوير .  بودندm2.g-212سنتز شده برفكي و با تخلخل بالا و ناحيه سطحي    

تهيه شده توسط روش احتراقي در مواردي همانند حافظه ظرفيتـي در             LTO.  را نشان دادند   nm50-20با اندازه ذرات مختلف بين      
  ].21[باشد  LTOتواند مربوط به كريستاليته بالا و اندازه ذرات نانوي  جامد برتر است، كه اين نيز مي مقايسه با روش حالت

گـزارش   Li4Ti5O12عنوان سوخت براي سنتز نـانوذرات         به 6فرآيند احتراقي آبي را با كمك آنالين آمينواسيد       ] 22[و همكاران    5راجا
 را نـشان  eV80/1و باند گپ نـوري در حـدود    nm80-40نواخت با متوسط اندازه ذرات در محدوده كردند، كه يك مورفولوژي يك

 كلـسينه شـده   LTO. ارائه كردند Li4Ti5O12سازي اسپينل  نيترات را براي آماده-فرآيند احتراقي گليسين ] 23[يوآن و همكاران    . داد
 ºC40  پايدار حتـي در يا  با كارايي چرخهmAh/g125كه به ظرفيت    بهترين عملكرد الكتروشيميايي را نشان داد،        ºC700در دماي   

 در جدول . با افزايش رساناي الكترونيكي آن توسط اين روش بهبود يافتيتوجه طور قابل به LTOسينتيك واكنش سطحي . رسيد
  .هاي سنتزي مختلف بيان شده است با روش LTO خواصي مثل اندازه ذرات 1
  

                                                           
1 Chen 
2 Lai 
3 Ju 
4 Prakash 
5 Raja 
6 Amino acid alanine 
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  مختلفي ها روش با شده سنتز Li4Ti5O12 نانوذراتي ظاهر خواص -1 جدول
 ها روش )nm (ذرات اندازه يظاهر شكل مرجع

 جامد حالت 70 يكرو ]26[

 ژل-سل 90-136 نانوذره ]27[

 فلاكسير 5-400 يكرو ]25[

 يحرارت اتيعمل 6-11 وبينانوت ]28[

 دروترماليه 20 يكرو ]29[

 نگينيالكترواسپ 230-270 برينانوف ]30[

 ياحتراق 40-80 يكرو ذرات ]22[

 زيروليپي اسپر 980 يكرو ]31[

  LTOهاي سنتز  ساير روش - 7- 3
مخلوط شـده    TiO2و   LiOHهاي    ماده  ها از پيش    آن. بهره بردند  LTOاز روش سونوشيميايي براي سنتز ذرات       ] 24[لي و همكاران    

شـده بـر روي    پوشش داده LiOHذرات . ه كردند دقيقه در دماي اتاق استفاد    20در الكل براي انجام واكنش سونوشيميايي به مدت         
  . كلسينه كردندLTO ساعت جهت تشكيل نانوذرات 1 براي ºC500را در دماي  TiO2نانوذرات 

اند، كه از محلول اتـيلن گليكـول از           را گزارش كرده  ) LTO )nm8-6روش ريفلاكس را براي تهيه نانوذرات       ] 25[كيم و همكاران    
ذرات حاصله صاف شـده و در       .  ساعت تهيه شده است    12 براي   ºC197با ريفلاكس در دماي      Li2O2يوم و   تترا ايزوپروپكسايد تيتان  

شـده حـرارت بيـشتري        هاي پودري خشك    ك مرحله بعد از واكنش، نمونه     يعنوان     ساعت خشك شدند، به    12 براي   ºC100دماي  
 را نشان mA.cm-205/0 با دانسيته  mAh/g320وليه  ظرفيت ا  LTO ساعت، نانوذرات حاصله     3 براي   ºC500حرارت دهي در    . ديدند
  .دادند

  LTOخواص فيزيكي و شيميايي نانوذرات  -4
پذيري استخراج، تغييـر حجمـي و سـاختاري نـاچيز در طـي                مزايايي همانند مكمل عالي يون ليتيوم و برگشت        Li4Ti5O12اسپينل  

) SEI(فيلم رابط الكتروليـت جامـد   . كنند بندي مي  دون كرنش طبقه  فرآيند شارژ و دشارژ دارد كه اين نوع اسپينل را در زمره مواد ب             
هـاي    بسيار بالاتر از پتانسيل احيايي بيـشتر الكتروليـت         LTOشود، پتانسيل     تشكيل مي  Li+/Li در برابر    V8/0اغلب در پتانسيل زير     

داراي عملكرد پايـدار     Li4Ti5O12چنين  هم. شود  كند و منجر به كاهش ظرفيت ويژه مي         باشد، كه ليتيوم فعال را مصرف مي        آلي مي 
رسـانايي الكتريكـي     LTOهايي كه بايد اشاره كـرد،         يكي از جنبه  .  است ºC230ويژه در حدود      حرارتي نسبت به گرافيت طبيعي، به     

 سيكل پذيري و سـرعت چـرخش بـالا، پايـداري    . شود كمي دارد، كه منجر به ظرفيت ويژه پايين و قابليت ضعيف در نرخ بالا مي             
هاي يون ليتيوم تبديل نموده  عنوان آند براي باتري    آل به   اي ايده   آن را به ماده    LTOحرارتي، ارزان بودن، ايمني و روش تهيه ساده         

  . آورده شده است2در جدول  LTOجزييات بيشتري در مورد خواص و محلول براي بهبود رسانايي الكتريكي ]. 32[است 
عنوان آند، اسپينل     كارگيري به   به. باشد  ، يك رساناي يون ليتيوم خوب مي      LTOهدرال در شبكه    هاي خالي اكتا    به دليل وجود مكان   

LTO تواند زوجي را با كاتدهاي ولتاژ بالا همانند           ميLiCoO2  ،LiNiO2   وLiMn2O4        در . براي توليد باتري يون ليتيوم تشكيل دهـد
اند و خـواص      تر از ساير موادي است كه بر پايه آلياژ ساخته شده            ر و ساده  ت  ارزان LTOعنوان آند، اسپينل      مقايسه با همتايان خود به    

 ]. 33[ون ليتيوم دارد يهاي  دار در باتري الكتروشيميايي بهتر و ايمني بالاتر نسبت به آند كربن
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  Li4Ti5O12 نانوذرات از شده منتج بيمعا و ايمزا-2 جدول
 خواص ديگر معايب مزايا

  ــاده ــن و آمـ ــازي آســ ـ ارزان، ايمـ ان، سـ
 پذيري بالا ظرفيت

 موبيليتي يون ليتيوم خوب، دوستار محيط 

 موبيليتي بالاتر از گرافيت 

         تنوع ساختاري جزئي، پارامتر شـبكه بـين
  % 3/0و  % 1/0

      پـذيري    مكمل يون ليتيوم خوب و برگشت
 استخراج، پايداري ساختاري مطلوب

        عملكرد دمابالاي پايدار حتـي درºC60  و 
 ºC10 ميزان دشارژ بالا در

 تجزيه الكتروليت كم، مواد اوليه ارزان 

 رسانايي الكترونيكي پايين 

 عملكرد ضعيف در نرخ بالا 

          دستيابي دشـوار بـه پوشـش سـطحي
 كامل و اختلاط مطلوب

پذيري نسبتاً كـم      تحمل ظرفيت برگشت  
در مقايــسه بــا ديگــر مــواد آنــدي مثــل 

 گرافيت 

  ،يــك آرايــش مكعبــي بــسته از اكــسيژن
-cm2.s-1 6 در حـدود     Li ضريب نفوذ يـون   

  را داراست10

   ــوري ــژه تئـ ــت ويـ ، mAh/g175ظرفيـ
 mAh/g160-150اي  ظرفيت ويژه ذره

   ــرژي ــسيته ان ــك Whkg-1270دان  در ي
 Liسلول فلزي 

       رسانايي الكتريكـي زيـرScm-1 13- 10  در 
 دماي اتاق

       در  % 95بيـشتر از    (بازده كولمبيـك بـالا
ºC1( 

  گيري  نتيجه -5
هاي وسيعي براي بهبود عملكرد، بـازدهي و          اسي و اهميت كاربرد نانوذرات در بيشتر صنايع، مطالعات و پژوهش          با توجه به نياز اس    

هـايي    نتايج حاصل شده در اين رابطه حاكي از آن است كه نانو ذرات سنتزي بـه دليـل ويژگـي                   . ها صورت گرفته است     ساخت آن 
عنـوان يكـي از پركـاربردترين     بـه ... يداري مطلوب در شرايط مدنظر وهمچون راحت و سريع بودن پروسه ساخت، هزينه پايين، پا 

. شـود  عنوان مواد آنـد اسـتفاده مـي       ون ليتيوم به  يطور گسترده در باتري       گرافيت به . آيد  هاي توليد نانوذرات به شمار مي       انواع روش 
راي جانشيني مواد گرافيتي به خاطر پايـداري        بهترين گزينه ب   Li4Ti5O12 (LTO)محيطي و ايمني،      حال، به دليل مسائل زيست      بااين

پـذير    ژل تكنيكي تطبيق  -وجود دارد اما روش سل     LTOسازي    هاي مختلف سنتز نانوذرات براي آماده       روش. و ثبات شيميايي است   
از اسـت   موردني ـ LTOدرنتيجه روش سنتزي براي توليد نانوذرات       . باشد  و بهتري براي رسيدن به ذراتي ريزتر و همگني بيشتر مي          

دوپـه كـردن بـا      . ها را ارائه نمايـد      منظور افزايش عملكرد در باتري      كه ساختاري تكفاز، توزيع اندازه ذرات ريز و كريستاليته بالا به          
. يابـد  ارتقا مـي  LTOموجب آن قابليت و توانايي نانوذرات     تواند رسانايي مواد را بهبود بخشد و به         هاي مناسب مي    ها و آنيون    كاتيون
طـور گـسترده    هاي مطلوبي براي كاربردهايي در فناوري وسايل نقليه موتورى دارد كه به ويژگي LTOون ليتيوم با آند يهاي   سلول
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 سخت مورد اسـتفاده در      يكي سرام يها  بر پوشش  يمرور
  ي فلزيها مپلنتياصلاح سطح ا

  ، 2ي ملكي، مهد2، حامد نامدار اصل1يلي خلدايو ،*1ونسي فتح لايل
  2 پوري بهروزي، عل2 اصليمياحد نس

   دانشگاه بناب، بناب،ي مهندسي دانشكده فني، مواد و متالورژي گروه مهندساري استاد1
  دانشگاه بناب، بناب،ي مهندسي دانشكده فني، مواد و متالورژي مهندسيكارشناس ي دانشجو2

 ـز مـواد . اسـت ي  مهندس حوزه در مسائل نيترحساس ازي  يك بدن در شدن كاشته جهت موادي  ساز آماده و انتخاب :چكيده ي ستي
 از قبول قابلي كيمكان خواص بودن دارا ليدل به رهيغ و كروم-كبالت اژيآل نزن، زنگي فولادها آن،ي اژهايآل و ميتانيت رينظي فلز
 ياستخواني  هابافت با هاآني  يكپارچگ لذا و هستندي  خنث ستيز فلزات نيا اما. باشنديمي  پزشكي  كاربردها در مناسب يهانهيگز

 شيسـا  معـرض  رد شده كاشتهي  فلزي  هامپلنتيا تا شوديم موجب بدن داخل موجود طيشرا ،يطرف از. ستين ريپذ امكان اطراف
 ـزي  هاسلول حادتر، موارد در. شونديم كيمنولوژياي  هاپاسخ و التهاب موجب اغلب شيسا نيا از حاصلي  ايبقا. باشند  بـر ي  ستي
ي خوردگ نيهمچن. شونديم زبانيم بافت و مپلنتيا نيب سست مشترك فصل جاديا سبب و گرفته قرار شيسا از حاصل ذراتي رو
ي ريجلـوگ  ،يسازگار ستيز بهبود منظور به لذا. شوديمي  كيمكان خواص افت زين وي  سمي  هايون تشاران سببي  فلزي  هامپلنتيا
 خـصوص  به سختي كيسرامي هاپوشش توسط شده كاشتهي ستيز فلزات سطح اصلاح ،يخستگي  هاشكست و شيسا ،يخوردگ از
ي هـا پوششي  هايژگيوي  بررس وي  معرف مقاله نيا از هدف. است تياهم حائز متناوب و دهيچيپ د،يشدي  بارگذار تحتي  نواح در

  .باشديم هاآن اعمالي هاروش زين وي فلزي هامپلنتيا وي جراح ابزار سطح اصلاح جهت استفاده موردي كيسرام
  .ي خوردگ،ي و خستگشي سخت، سايكي سراميها  پوشش،ي فلزيها مپلنتيا :يدي كللماتك

  مقدمه -1
در ايـن زمينـه، كاشـت       .  لگن در درمـان آرتـروز شـديد مـوثر اسـت            جايگزيني مفاصل ران، زانو و    

استحكام ]. 1[بخشد هاي مصنوعي درد را كاهش داده و كيفيت زندگي بيماران را بهبود مي   ايمپلنت
بالا و عدم سميت برخي فلزات نظير تيتانيم و آلياژهاي آن، فولادهاي زنگ نزن، آلياژهاي كبالـت                 

با ايـن حـال،   . ها شده استها در ساخت پروتزها و ايمپلنتاربرد آنكروم و غيره سبب گستردگي ك    
ها را به عنوان مواد زيستي      مقاومت به سايش و خواص تريبولوژيكي پايين اين فلزات استفاده از آن           

 سـال قبـل از   15 الي 10به طور ميانگين، مفاصل مصنوعي تنها ]. 3، 2[آل محدود كرده است   ايده
حضور بقاياي حاصل   . باشد كه به دليل سست شدن ناشي از استئوآرژيت مي         آورندشكست دوام مي  
ميزان فعاليت بيمار، وزن بـدن،      . تواند يكي از عوامل بروز استئوآرژيت باشد      ها مي از سايش ايمپلنت  

هاي وارده، خواص، هندسه و ابعاد ايمپلنت، ميزان سايش را در سطوح تماسي تحت تاثير               نوع تنش 
از آنجاييكه ذرات و بقاياي حاصل از سايش سبب التهاب و بـه مخـاطره افتـادن          ]. 1[دهند  قرار مي 

، كاهش سايش در سطوح مالشي و افزايش دوام مفاصل مـصنوعي كاشـته         ]5،4[شوند  سلامتي مي 
يكي ديگـر از عوامـل      ]. 1[هاي تحت تنش و تحمل كننده وزن بدن ضروري است           شده در قسمت  

براي مثال، سـست شـدن      . هاي فلزي مقاومت به خستگي است     يمپلنتتاثيرگذار بر روي موفقيت ا    
هاي  در پروتزهاي ايمپلنت دنداني به دليل تكرار شل و سفت كردن آن سبب شكست              1پيچ اباتمنت 
  هاي خورنده بدن، همچنين، محصولات خوردگي فلزات در تماس با محيط]. 6[شود خستگي مي

                                                           
   چرـكسيف به كه ميدار اباتمنت اسم بهي ا هـقطع به ازين مـيده قرار دانـدن مپلنتياي ور را ثابت پروتز نكهياي برا 1
 .شود متصل  
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 يگـروه مهندس ـ  ،  دانشگاه بنـاب  
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62 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
55 77

هار
 ب

هار
 ب

  99 88  
لات 

مقا
وري

مر
  

شـود بـه محـض كاشـته     از طرفي ماهيت زيست خنثايي فلزات موجب مـي    ]. 5[ستند  مشابه بقاياي سايش، براي سلامتي مضر ه      
هاي فيبري احاطه شوند و در نتيجه فصل مشترك سستي را با استخوان اطراف تشكيل دهند كه سـبب           شدن در بدن توسط بافت    

اي به خوردگي به طور گـسترده    هاي كلسيم فسفاتي براي افزايش زيست فعالي و مقاومت          گرچه پوشش ]. 2[شود  لقي ايمپلنت مي  
ها براي كاربردهاي   شوند، اما استحكام چسبندگي وخواص مكانيكي پايين اين پوشش        هاي فلزي اعمال مي   بر روي سطح ايمپلنت   

استفاده از مواد جديد مقاوم بـه       ) 1(بنابراين راهكارهاي موجود شامل     ]. 7[طولاني مدت در شرايط تحت بار رضايت بخش نيست          
بهبود سختي و مقاومت به سايش فلزات موجود به وسيله افزودن عناصر آلياژي و يا انجام اصلاحات بر روي سـطح                     ) 2(سايش و   

 TiC و   DLC(  ،TiN( 1هاي سراميكي سخت نظير كـربن المـاس ماننـد         تواند توسط اعمال پوشش   اصلاح سطح مي  ]. 8[ها است   آن
هاي سراميكي سخت   هاي مورد استفاده براي اعمال پوشش     وري به معرفي روش   بنابراين در اين مقاله مر    ]. 10و  9،  5[انجام گيرد   

  . شودهاي فلزي پرداخته ميها بر روي مقاومت به سايش، خستگي، خوردگي و زيست فعالي پروتزها و ايمپلنتو تاثير اين پوشش

  مروري بر مطالعات انجام گرفته -2
  سختسراميكي هاي هاي اعمال پوششروش -1- 2

، پاشـش حرارتـي و نيتراسـيون گـازي          CVD(3(دهي بخار شيميايي    ، رسوب 2)PVD(دهي بخار فيزيكي    ايي نظير رسوب  هامروزه روش 
آل فرايندي اسـت كـه بتوانـد كيفيـت          فرايند ساخت ايده  ]. 11 و8 ،5[اند  هاي سراميكي سخت روي سطح توسعه يافته      براي ايجاد لايه  

هـاي    يك تكنيك تجاري براي اعمال پوشـش       PVD. ]1[ براي پوشش ارائه دهد      خوب نظير تراكم، يكنواختي و چسبندگي مناسب را       
 شـامل كنـدوپاش     PVDهـاي   روش]. 12[سراميكي نيتريدي و كاربيدي بدون آسيب رساندن بـه خـواص مكـانيكي زيرلايـه اسـت                  

هـاي كـامپوزيتي    عمال پوشش كه براي ا   از آنجايي .  و غيره هستند   PLD(4(دهي ليزر پالسي    مگنتروني، كندوپاش قوس كاتدي، رسوب    
باشد، لذا اين روش براي توليدات صـنعتي مقـرون بـه صـرفه نيـست                در روش  قوس كاتدي  نياز به تارگت تركيبي گران قيمتي مي            

 به دليل محيط دوستانه بودن، امكـان كنتـرل تركيب،كـاهش چگـالي              PLDهايي نظير كندوپاش مگنتروني و      همچنين تكنيك ]. 11[
در مقابل استفاده از گازهاي سمي و دماهاي بالا از معايـب تكنيـك              ]. 8،  3[ها در پوشش مورد توجه هستند       راكم دانه عيوب و بهبود ت   

CVD   شود كه براي كاربردهاي حـساس      دماهاي بالا منجر به تحولات فازي و تغييرات ريزساختاري در زيرلايه فلزي مي            ]. 11[ است
 PE or PA-CVD(5(دهي بخار شيميايي به كمك پلاسما تر مورد نياز، روش رسوبتا پايينبه دليل دماهاي نسب]. 5[قابل قبول نيست 

هـاي يكنواخـت بـا روش پلاسـما اسـپري بـر روي              همچنـين اعمـال پوشـش     ]. 13[تواند براي غلبه بر اين مشكل مناسب باشد          مي
وش نيتراسيون گازي نيز نفوذ نيتـروژن سـبب         در ر ]. 2[هايي با هندسه پيچيده مشكل بوده و چسبندگي پوشش ضعيف است             زيرلايه

درايـن روش بـه     ]. 2[شود  هاي بين نشيني نيتروژن در تيتانيم مي      تشكيل يك لايه تركيبي و به دنبال آن ناحيه نفوذي شامل محلول           
ان لايه لايـه شـدن   دليل ايجاد يك گراديان تركيبي از سطح خارجي تا مغز، استحكام بخشي زيرلايه نيز انجام گرفته و در نتيجه امك  
اما به علت نيـاز     . ابديو ترك دار شدن پوشش به دليل وجود اختلاف در سختي زيرلايه فلزي و پوشش سراميكي نيتريدي كاهش مي                  

  ].14[كند  دهي تغيير مي بالا، ريزساختار زيرلايه در طول فرآيند پوششيبه دما
  ريب اصطكاكسخت بر روي مقاومت به سايش و ضسراميكي هاي تاثير پوشش - 2- 2

كاربيـدي و   سـراميكي   هـاي   براي افزايش دوام مفاصل مصنوعي در مقابل سايش، اصلاح سطوح تحت بارگذاري شديد با پوشش              
 اسـت،  Cr و B ،C ،Al ،Si عناصـري نظيـر   Xكـه در آن  ) N)Ti, X هاي سه تايي  همچنين، پوشش.]5 ،1[گيرد نيتريدي انجام مي

، 1عمق فروروندگي در شـكل      -هاي بار براي مثال، مطابق منحني   . تر به سايش لحاظ گردند    اومهاي مق توانند به عنوان پوشش   مي
 316L اعمالي به روش كندوپاش مگنتروني روي فولاد زنگ نـزن            Ti-Si-N و   TiNهاي  عمق نفوذ فرورونده بركوويچ براي پوشش     

كه عمق فرورفتگي براي نمونـه بـدون پوشـش در             حالي  نانومتر است، در   80 و 93 ميلي نيوتن به ترتيب      3در ماكزيمم بار اعمالي     
                                                           

1 Diamond Like Carbon 
2 Physical Vapor Deposition 
3 Chemical Vapor Deposition 
4 Pulsed laser deposition 
5 Plasma-Enhanced or Plasma-Assisted Chemical Vapor Deposition 
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، Siشـود كـه افـزودن    باشد، ملاحظـه مـي  كه كمترين عمق نفوذ بيانگر بالاترين سختي مي       از آنجايي . باشد نانومتر مي  140حدود  
  ].11[دهد سختي سطحي و لذا مقاومت به سايش پوشش نيتريدي را افزايش مي

  
  ].Ti-Si-N ]11 و TiNهاي  و پوشش316L فولاد زنگ نزن جايي برايجابه-هاي بارمنحني -1 شكل

 به عنوان زمينـه در پوشـش سـه          SiNxا  ي Si3N4ها با تشكيل فاز آمورف      ها در نتيجه ممانعت از رشد آن      در واقع كاهش اندازه دانه    
 و  1 دست آمـده توسـط شـيژي       مطابق نتايج به  ]. 5[شود  ها و در نتيجه افزايش سختي مي      سبب افزايش مرزدانه  ،  ]13 و11 ،5[تايي  

كـاهش  . ابدي كاهش ميSi درصد اتمي 15 در مقادير بالاتر از  PA-CVDهمكاران، مقدار سختي پوشش سه تايي اعمالي به روش          
 2هاي وپركبا توجه به يافته]. 5[ با سختي پايين در پوشش باشد TiSi2تواند به دليل تشكيل  ميSiسختي با افزايش بيشتر ميزان 

-به عـلاوه، بررسـي    ]. 13[ درصد اتمي وجود دارد      15 بيشتر از    Si با ميزان    Ti-Si-Nهاي  ران نيز اين فاز معمولا در پوشش      و همكا 
 ,Ti(سخت اكسي نيتريد تيتانيم سراميكي هاي  در پوششSi و همكاران نشان داد كه حضور عنصر 3هاي انجام گرفته توسط سان

O, N ( اعمالي بر رويNiTi توانـد بـه دليـل    كاهش ضريب اصطكاك در اين پوشش مـي . شودب اصطكاك ميسبب كاهش ضري
لازم به ذكر اسـت كـه گرمـاي توليـد شـده در      ]. 4[ باشد SiO2روي سطح و ويژگي روانكاري  SiO2/TiO2تشكيل لايه هيبريدي    

نيـز نـشان دادندكـه ضـريب         و همكـاران     4مـا ]. 8[سازد  تواند شرايط مناسب را براي اكسيداسيون فراهم مي       نتيجه اصطكاك مي  
گيري فاز روانكـار مـشابه      تواند به شكل  ابد كه مي  يهاي بالاي كربن كاهش مي     در غلظت  Ti-Si-C-N پوشش سراميكي اصطكاك  

  ].15[گرافيت مربوط باشد 
   سخت سراميكيهايبهبود مقاومت به خستگي توسط پوشش -3- 2
اي سـبب شكـست     هاي متنـاوب و چرخـه     بارگذاري.  خستگي است   مقاومت به  هاي فلزي كي از عوامل موثر در موفقيت ايمپلنت      ي

هاي خستگي در نتيجه تكرار شل و سفت كردن پيچ اباتمنت در پروتزهـاي             براي مثال شكست  ]. 16[شوند  ها مي خستگي ايمپلنت 
  ]. 6[دهند  نشان داده شده است، رخ مي2ايمپلنت دنداني كه در شكل 

  
  ].6[كلاه فلزي ) پيچ اباتمنت و د) اباتمنت، ج) فيكسچر، ب) فهاي مختلف ايمپلنت دنداني البخش -2 شكل

                                                           
1 Shizhi 
2 Veprek 
3 Sun 
4 Ma 
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هـاي  شوند، لذا شرايط سطحي نظير زبري، سـختي و نـوع تـنش            هاي خستگي از سطح شروع مي     با توجه به اينكه بيشتر شكست     
زبري سـطح، القـاي     تواند با كاهش    ها مي شكست خستگي ايمپلنت  . دهدالقايي در سطح، استحكام خستگي را تحت تاثير قرار مي         

هـاي فـشاري بـر روي سـطح        تـنش . سـخت بهبـود يابـد     سـراميكي   دهي سطح بـا مـواد       روي سطح و پوشش    هاي فشاري تنش
 شوند، اما انجام اين فرايند به دليل مارپيچي بودن سطح پيچ اباتمنت القاتوانند توسط عمليات شات پينينگ    هاي فلزي مي   ايمپلنت

]. 6[ است   WC و   TiN نظير   يسراميكي سخت تحكام خستگي، افزايش سختي سطح توسط مواد        روش ديگر بهبود اس   . مشكل است 
جـايي پروتـز دنـداني در       دار را براي جلوگيري از جابـه      هاي دنداني، پيچ اباتمنت پوشش    در اين راستا برخي توليد كنندگان ايمپلنت      

 و همكـاران نـشان داد       1در اين زمينه مطالعات جئونگ    ]. 17[كنند   پيشنهاد مي  نتيجه تمايل به شل شدن اتصالات پيچي اباتمنت       
 نيوتن به ترتيب در 420 در بار اعمالي PVD توسط روش WC و  TiNكه پيچ اباتمنت تيتانيمي بدون پوشش و پوشش داده شده با            

 بـه دليـل     توانـد افزايش مقاومت به خـستگي مـي      ]. 6) [3شكل  ( دچار شكست شدند     106 و   826523،  587807هاي  تعداد سيكل 
اين در حالي است كه عيـوب  . دهي باشد اعمالي و نيز كاهش عيوب سطحي در نتيجه پوشش     سراميكي هايسختي بالاي پوشش  

  ].6[توانند نقاط تمركز تنش باشند سطحي مي

  
  ].6[ نيوتن 420  بار اعمالي درWC و TiNمتوسط عمر خستگي پيچ اباتمنت بدون پوشش و پوشش داده شده با  -3 شكل

  سخت سراميكي هاي ت حفاظت از خوردگي پوششقابلي - 4- 2
، -Cl(هـا   هاي آبي نظير خون، بزاق و مايعات بـدن كـه حـاوي آنيـون              هاي فلزي كاشته شده داخل بدن در معرض محيط        ايمپلنت
HCO3

-، HPO4
2-  ،SO4

 ،4[د  باشند، مستعد خوردگي هـستن    ، مواد آلي و اكسيژن حل شده مي       )+Na+  ،K+  ،Ca2+  ،Mg2(ها  ، كاتيون )-2
همچنين، ]. 13 ،11[شوند  سميت سلولي مي   محصولات تشكيل شده در نتيجه خوردگي معمولا موجب التهاب، غفونت و          ]. 13 و11

 Co و Al، V ،Ni ،Crهاي سمي نظير  و ساير فلزات مورد استفاده داخل بدن يون        Co-Cr، آلياژ   NiTi و   Ti-6Al-4Vآلياژهاي تيتانيمي   
 لـذا   .]18 و12 ،4 ،2[شـود   هاي آلرژيـك مـي    ها منجر به سميت سلولي و حساسيت      كنند كه انتشار آن    مي را در نتيجه خوردگي آزاد    

هـا ضـروري بـه      كنترل رهايش عناصر سمي و حداقل كردن ميزان تشكيل محصولات خوردگي با بهبود مقاومت به خوردگي آن                
ه تيتانيومي نظير نيتريد و كاربيد تيتانيم به دليـل سـختي    و پايDLC  سراميكيهايبراي اين منظور پوشش]. 18 ،12[رسد  نظر مي 

سخت  هايهمچنين افزايش حفاظت از خوردگي پوشش]. 18 و13 ،7[توام با مقاومت به خوردگي و نيز عدم سميت مناسب هستند 
 امكـان پـذير   TiSiN و TiNbN ،TiBN ،TiCNهـايي نظيـر   ها جهت ايجاد پوششدوتايي با افزودن عنصر سوم به داخل تركيب آن        

 بـه دليـل دارا بـودن سـختي، تـافنس شكـست و               Ti-Si-Nسخت سه تايي، پوشش     سراميكي  هاي  در ميان پوشش  ]. 13 ،5[است  
 در  Ti-Si-N بهبـود مقاومـت بـه خـوردگي در پوشـش          ]. 5[  اسـت  هاي اخير مورد توجه قرار گرفته     مقاومت به سايش بالا در سال     

ايـن در   . در ساختار اين پوشش باشد     Si3N4 توسط زمينه آمورف     TiNهاي  احاطه شدن كريستاليت  تواند به دليل     مي TiNمقايسه با   
هاي ترجيحي بـراي خـوردگي و       حالي است كه مواد آمورف به دليل اينكه فاقد مرز دانه و ساير عيوبي هستند كه به عنوان مكان                  

 از طرفي مقاومت به خوردگي بالا در ايـن          .]13 و11 ،5[دهند   مي باشند، رفتار الكتروشيميايي بهتري را ارائه     نفوذ محيط خورنده مي   
است، در حاليكه مطابق شكل      SBF بر روي سطح آن در محيط        TiO2/SiO2پوشش سه تايي به دليل تشكيل لايه پسيو هيبريدي          

                                                           
1 Jeong 
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 و  1در اين راستا مطالعات سـان     ]. 13 ،5[  تشكيل شود  TiNتواند بر روي آلياژهاي تيتانيمي و پوشش         مي TiO2 تنها لايه اكسيدي     4
شود سبب افزايش مقاومت به خوردگي مي) Ti, O, N( به پوشش نيتريدي اكسيدي تيتانيم Siهمكاران نيز نشان دادند كه افزودن 

تر  و پايداري شـيميايي بيـش     TiN و   TiO2 در دماي اتاق در مقايسه با        SiO2كه به دليل پايين بودن انرژي آزاد گيبس براي تشكيل           
SiO2  4[است .[  

  
  ].SBF ]13 در محيط Ti-Si-N)  جTiN)  بTi-6Al-4V) روي الفتشكيل شده بر هاي اكسيدي تصوير شماتيكي از لايه-4 شكل

   سخت سراميكيهايآب دوستي پوشش - 5- 2
سـتي  كند، زيـرا كـه آب دو      ها را در داخل بدن محدود مي      هاي فلزي عامل ديگري است كه كاربرد آن       ماهيت آب گريزي ايمپلنت   

ها حاكي از آن است كـه آب دوسـتي از شـيمي             يافته. ها را به سطح بهبود بخشد     تواند جذب پروتئين و چسبندگي سلول     بالاتر مي 
  بـه پوشـش    Si و همكاران نشان داد كه افزودن عنصر         2هاي موثق نتايج بررسي ]. 19[پذيرد  سطح، زبري و بار الكتريكي تاثير مي      

، UVدر واقع، به محض قرارگيري در معرض تابش نور          . شودوستي اين لايه سخت سطحي مي      سبب افزايش آب د    TiN سراميكي
سـپس ايـن    . هـاي هيدروكـسيل بـر روي سـطح باشـد          تواند به عنوان دليل اصلي تشكيل گـروه        مي TiO2فعاليت فوتوكاتاليستي   

شوند، اين در حالي است      Ti-Si-Nايي   در پوشش سه ت    SiO2 و   TiO2توانند جذب هر دو اكسيد سطحي       هاي هيدروكسيلي مي   گروه
هاي كمتري جـذب سـطح    وجود دارد و در نتيجه تعداد هيدروكسيلTiN پوشش بر روي آلياژهاي تيتانيمي و  TiO2كه تنها اكسيد    

به علاوه، مـشاهدات    ]. 13[است   در سطح به معني افزايش آب دوستي         هاي عاملي هيدروكسيلي   تعداد بيشتر گروه   وجود. شوندمي
]. 20[ اسـت    TiO2 بـالاتر از     TiO2/SiO2 ي هيبريـد   لايـه  آب دوسـتي  نيز   UV و همكاران نشان داد كه حتي در غياب تابش           3انگ

در ايـن   . شودسبب بهبود آب دوستي مي    عامل ديگري است كه      زبري سطحي بالاتر     4علاوه بر شيمي سطح، مطابق تئوري ونزل      
زبري سـطح پوشـش اعمـالي بـه          Si با افزودن     كه ه نشان داد  AFMتوسط   Ti-Si-N و   TiNهاي  ارتباط نتايج ارزيابي سطح پوشش    

 مورد استفاده به عنوان پـيش مـاده تـامين كننـده             SiCl4تواند به دليل اثرات اچينگ قوي       ابد كه مي  يافزايش مي  PA-CVDروش  
  ]. 13[باشد  Siعنصر 

  

   سخت سراميكيهايزيست فعالي پوشش -6- 2
زيرا زيست  ]. 4[ها است   هاي مهم جهت فيكس كردن و پايداري طولاني مدت ايمپلنت          چالش ماهيت زيست خنثي فلزات يكي از     

هـاي فيبـري، قابليـت پيونـد مـستقيم بـا            شود تا فلزات كاشته شده در بدن به دليل كپسوله شدن توسـط بافـت              خنثايي سبب مي  
 آپاتيتي مـشابه اسـتخوان را بـر روي          يي تشكيل لايه  كه مواد زيست فعال توانا     در حالي ]. 2[هاي اطراف را نداشته باشند      استخوان

 و همكـاران  5پيزكنـك . ]21 و10 ،2 [ابنـد ي بـه اسـتخوان پيونـد مـي    ي آپاتيت لايههاي بدن دارند و توسط اين     سطح خود در محيط   
 هـا آنسـطح   بر روي پروتزهاي مفاصل ران تيتـانيمي، تـشكيل رسـوبات آپـاتيتي روي     TiNاند كه با اعمال پوشش    گزارش كرده 

. شوند تشكيل مي  TiN  و پوشش  TiO2در فصل مشترك لايه پسيو      ) TiOxNy(در واقع فازهاي اكسي نيتريد تيتانيم       . ابديتسريع مي 
تواند به تدريج از روي سطح حذف شده و فازهـاي اكـسي نيتريـدي بـه طـور                   تحت شرايط سايش شديد، لايه پسيو اكسيدي مي       

هاي تيتانيم در اين فازها سـبب موضـع گيـري           هاي تركيبي والانس اتم   حضور حالت .  قرار گيرند  مستقيم در تماس با مايعات بدن     

                                                           
1 Sun 
2 Movassagh 
3 Guan  
4 Wenzel 
5 Piscanec 
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در مرحله بعدي نيز بـا وارد شـدن   . هاي كلسيم موثر استشود كه در جذب كاتيونهاي سطحي ميبارهاي منفي بر روي اكسيژن 
همچنـين  ]. 4[د  نشـو  و در نهايت تبديل به آپاتيـت مـي         ]10[هاي فسفاتي با بار منفي، رسوبات كلسيم فسفاتي تشكيل شده           گروه

هـاي  سـبب تـشكيل گـروه   ) Ti, O, N(هاي اكـسي نيتريـدي    به پوششSiنتايج تحقيقات سان و همكاران نشان داد كه افزودن 
  اسـت، بـا    4/7 در حـدود     pH كـه داراي     SBFتواننـد در محـيط      ها مـي  اين گروه . شود بر روي سطح پوشش مي     Si-OHسيلانول  

هـاي كلـسيم و     هاي هيدروكسيل واكنش داده و سطح با بار منفي را ايجاد كنند كه مجددا نقش كليدي را در جـذب كـاتيون                      يون
  ]. 4) [5شكل (تشكيل آپاتيت دارند تسريع در 

  
س از ، پ)Ti, O, N)(Si, O, N) (و ب) Ti, O, N) (پوشش داده شده با الف NiTi رسوب كرده بر روي آلياژ ي آپاتيتلايه -5 شكل

  ].SBF] 4وري در محلول  روز غوطه14

 لايـه    بر روي سـطح تيتـانيم پوشـش داده شـده بـا             Saos-2هاي شبه استخواني     و همكاران نيز مشاهده كردند كه سلول       1تامپي
 هاي بدون پوشش ميزان كلسيم و فـسفاتاز قليـايي       توسط روش كندوپاش مگنتروني در مقايسه با نمونه        Ti-Si-N سراميكي سخت 

)ALP(2      در ايـن   . هـا اسـت   كنند كه به عنوان معياري براي تمايز و مينراليزاسيون اين سـلول            روز توليد مي   28 بيشتري را در طول
 و 3هـاي شـي  يافتـه ]. 3[هاي اسـتخواني دارد   نشان داد كه اين پوشش تاثير مثبتي بر روي رشد سلول      MTT مطالعه، نتايج آزمون  

  و عمليـات ازن  ) HW-TiN( توسـط عمليـات هيـدروترمال    TiNاكـسيداسيون جزئـي پوشـش    همكاران نيز حاكي از اين است كـه        
)O-TiN (شودهاي اسئوبلاست ميسبب بهبود آب دوستي و همچنين افزايش چسبندگي و تكثير سلول)  22 [)6شكل[.   

  
 در مدت O-TiNو  TiN ،HW-TiNپوشش داده شده با لايه هاي تيتانيمي هاي كشت شده بر روي نمونهتعداد سلول -6 شكل

  ].22[هاي مختلف  زمان

 TiN  سـراميكي  و همكاران نشان داد كه افزايش زبري و آب دوستي سطح در نتيجه اعمال پوشـش          4در انتها نتايج تحقيقات جين    
   .]23) [7شكل  (شودميهاي فيبروبلاست  موجب افزايش چسبندگي و تكثير سلولNiTiبر روي 

                                                           
1 Thampi 
2 Alkaline phosphatase 
3 Shi 
4 Jin 
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دهي پوشش) بدون پوشش و ب)  الفNiTiهاي فيبروبلاست كاشته شده بر روي آلياژ  از مورفولوژي سلولSEMتصوير  -7 شكل

  ].TiN] 23شده با 

  گيري  نتيجه -3
 ريتاث تحت راي  فلزي  هامپلنتيا و پروتزها عمر طول ويي  كارا كه هستندي  مخربي  هادهيپدي  خوردگ وي  خستگ شكست ش،يسا
 بـه  مقاومـت  بهبود جهينت در و سطحي  سخت شيافزا منظور بهي  ديترين وي  ديكارب يكيسرام يهاپوشش رو، نيا از. دهنديم قرار
 وبي ـع شـدن  پوشـانده  و سطح تيفيك بهبود به توجه با نيهمچن. شونديم اعمالي  فلزي  جراح ابزار و هامپلنتياي  رو بر شيسا

 مقابـل  دري  حفـاظت  هي ـلا يـك  انعنو به هاپوشش نيا. ابدييم شيافزاي  خستگ به مقاومت ها،پوشش نيا اعمال از پسي  سطح
 وي  خـوردگ  و شيسـا  از حاصـل  محصولات است ذكر به لازم. كننديم عمل زين بدن خورنده عاتيما با تماس در فلزاتي  خوردگ

 ـ نامناسـب  ونـد يپ جاديا وي  سلول تيسم ت،يحساس سببي  خوردگ جهينت دري  فلزي  هايون شيرها زين  سـطح  و زنـده  بافـت  نيب
 سـبب  نيبنـابرا  و داده قـرار  ريتـاث  تحت زين را سطحي  دوست آب وي  زبر سخت يكيسرام يهاپوششي  طرف زا. شونديم مپلنتيا

  . شونديمي فلزي پروتزها و هامپلنتيا سطحي روي فعال ستيز شيافزا
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 به عنوان الكتـرود ابـر       TiO2 ي سنتز و اصلاح نانو لوله    
  خازن

   خامنه اصلني، شاه*ي قربانزهيفا
 زي مواد، دانشگاه تبريگروه مهندس

TiO2ي  ها لوله نانو :چكيده
 سـطح  دارابـودن  ،يستيفوتوكاتال ليپتانس يون، رييتغ تيقابل ازجمله فردشان به منحصر خواص علت به 1

 و است نييپا تردي  هافاز وجود علت به آن ي ژهيو تيظرف اما.اند كرده كسبي  اديز تياهم توجه، قابل يكيالكتر خواص و عيوس
 كاربردي  برا TiO2ي  ها نانولوله خواص اصلاحي  براي  اديزي  ها تلاش امروزه. داردي  فيضعيي  رسانا آن، عيوسي  انرژ گاف علت به

 به و شد داده شرحي  آند ونيداسياكس روش جمله از TiO2 نانولوله سنتز روش انواع مقاله نيا در. رديگ يم صورت آني  خازن سوپر
 ـي  هـا  روش توسـط  هـا  TNT اصـلاح  واقـع  در. شـد  پرداخته ساختار اصلاحي  برايي  ايميالكتروش وي  حرارتي  ها روش  وي  حرارت

 اصـلاح . شـود  يم ها خازن وپرس الكترود عنوان به هاTNTي خازن تيظرف بهبود موجب ،يفلز ريغ وي فلز دوپ ويي ايميالكتروش

TNT ـ دوپ در. دارد كـاربرد  نييپا ي نهيهز و اجرا سهولت ،يآسان علت بهيي  ايميالكتروش روش به   +Ti3 بـه  +Ti4 ،ييايميالكتروش
 ـظرف شود يم باعث نيچن وهم شود يم اهيس به روشني  خاكستر از لميف رنگ رييتغ باعثيي  اياح دوپ كه شود يم اياح  ـو تي  ي ژهي

ي نم وارد ساختار بهي بيآسيي مايالكتروش روش به اصلاح در. كند دايپ شيافزا مرتبه18 نشده، اياح ي نمونه به نسبت شده اياح نمونه
 طـول  در ژهيو تيظرف بهبود. شودي  م مربوط TNT نتريز مراحل در مختلفي  حرارتي  ها اتيعمل به ،يحرارت روش به اصلاح. شود
 ـ هـم  و انـد  شده جاديا سطحي  رو بر و اند يافته كاهشيي  جز صورت به كه است والانس هاي مكان به مربوط ،يحرارت روش  نيچن
 ولتـاگرام ي  منحن دري  ريچشمگ شيافزا اصلاح روش نيا. دارند وجودي  حرارت اتيعمل نيح در كه شود يم گريد وبيع به مربوط
  . ابدي يم شيافزا μF cm-2 911 تا را ژهيو تيظرف كه شده گزارش و شود يمي ا چرخه

  .ي خازنتي اصلاح شده، ظرفTNT، ابر خازن، TiO2 ي نانولوله :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 ما كه است افتهي شيافزا ،يليفسي  ها سوخت از استفاده ندهيفزا رشد علت بهي  طيمحي  ها يآلودگ

 و ييگرمـا ي انـرژ  باد،ي انرژ د،يخورشي انرژ همچون ريدپذيتجدي ها سوخت از استفاده به وادار را
. هـستند  هـا  سـوپرخازن  و ها يباتر ر،يدپذيتجدي  ها يانرژي  ساز رهيذخ جيرا ابزار. است كرده رهيغ

 از شتري ـب( بـالا ي ا چرخـه  عمـر  ،)105زW kg-1 ا تـر  بزرگ( بالا تواني چگال علت به ها خازن سوپر
 باعـث  حـصرا من كه كنند يم دايپ تيارجحي  باتر به نسبت بالا، تيامن با كاركرد و )چرخه 100000

 ].1[است شده يديبريهي كيالكتري ها نيماش بهبود و رشد
 شـارژ ي  سـاز  رهي ـذخي  بـرا  هـا  خـازن  شـبه  و 2يكيالكتر هيدولاي  ها خازن: زميمكان نوع دو عموما

 فصل در تيالكترولي ها وني ازي كيالكترواستات جذب اساس بر اول نوع كه دارد وجود ها سوپرخازن
 ـيي  القـا  شـارژ  انتقـال  اسـاس  بر دوم نوع كهي  حال در است تيالكترول و اكترود مشترك  وني ـ نيب
  ].2 و 1[باشد يم فعال مواد و تيالكترول
 بهبـود  در فعـال  كـربن  و كـربن  نـانو ي  ها ونيآن لوله، نانو كربن گرافن، :ازجملهي  كربن هيپا مواد عموما
 فلـزات  دياكـس  دها،يدروكـس يه واسطه، مواد دياكس. شوند يم گرفته كار به ،يكيالكتر هيدولاي  ها خازن
 ـيآني  پل مثل رساناي  ها تيكامپوز وي  فلزي  دهاياكس همراه بهي  كربن مواد تيكامپوز ،يبيترك  ـ ن،يل ي پل
 برگشتي  ها واكنش به مربوط عموماي  خازن شبه رفتار]. 1[اند داده نشان خود ازي  خازن شبه رفتار رول،يپ
  ]. 3) [1شكل( شوند يم جفت فوتون با اكترود سطح يكينزد در كه است الكترون انتقال عيسر و ريپذ

                                                           
1 TNT: Titania Nano Tube 
2 EDLCs 
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TiO2 محـسوب  ،يخـازن  شـبه  موادي  برا ها نيبهتر از بالا،ي  كيالكترونيي  رسانا و خوبي  خازن شبه رفتار بالا،ي  كار ولتاژ علت به 
 ادي ـز كـاربرد  موجب ،اديزي  فراوان و بالايي  ايميشي  داري،پا انسان و طيمحي  برا نبودني  سم ،يسازگار ستيز نيچن هم. شود يم
 ].4[است شده خازن شبه عنوان به ماده نيا

 وو ،]8 و 9[ي  سالار ،]7[يي  هو ،]6و5 [ندوتيا( است گرفته صورت خازن، ابر الكترود عنوان به TNT ي نهيزم دري  اديز مطالعات
  ).همكارانشان و] 10[

  
  ].3[ي خازن شبه) ب( و EDLC )الف( توسط شارژ ي رهيذخ ازي ا واره طرح -1 شكل

  يآند ونيداسياكس روش به TiO2 ولولهنان سنتز -2
 بـه  ،2 شـكل  در كـه  دي ـآ يم وجود به نظر مورد فلز سطح در محافظ اكسيد هيلا كي آن يط كه است ينديفرا يآند اكسيداسيون

 به آند عنوان به نظر مورد فلز و شود يم استفاده ميمستق انيجر منبع كياز نديفرا انجام يبرا .است شده داده نشان وار طرح صورت

 در هـا  اتم ولتاژ اعمال با .شود يم متصل يمنف قطب به است، كربن اي و پلاتين جنس از معمولاً كه استفاده مورد كاتد و مثبت قطب

 در. ]12 و 11[شـود  يم ـ آزاد هيـدروژن  گـاز  نيز كاتد در و آورند يم وجود به را اكسيد هيلا الكتروليت در موجود اكسيژن با آند سطح
  ]13[ .است شده داده نشان يآند ونيداسياكس توسط شده سنتز يها نانولوله از يا نمونه 3 كلش

  
  يآند ونيداسياكس از وار طرح ريتصو -2 شكل
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 شده فشرده يها هيلا )د و ج( ريتصاو و بالا از )ب  (مقاطع، از )الف( كرون،يم  1,8ضخامت باTiO2  يها نانولوله از SEM - ريتصاو -3 شكل

  ]13[ دهد يم نشان وبستر ها نانولوله مشترك فصل از ياتيجزئ )ي ريتصو و بالا از )د و متقاطع )ج رد ساختار ريز از

   خازن ابر عنوان به TiO2 نانولوله -3
TNT هـا  خـازن  سـوپر  نيچن ـ هم ويي  ايميالكتروشي  ها دستگاه ها، ستيكاتال ،يديخورشي  ها سلولي  كاربردها در گسترده طور به ها 
 به هاTNT. اند كرده جلب خود به راي  اديز توجه ،يليتبدي  ها ستميس وي  انرژي  ساز رهيذخ علت به ها خازن سوپر زهامرو. دارند كاربرد
ي ت ـيظرف عملكرد بهبود باعث وسته،يپ و تنزل بدون ي هيتخل و شارژ و فعال مواد با آني  وستگيپ ع،يوس سطح ،ييايميشي  داريپا علت

ي هـا  خازن عموما]. 14[باشند داشتهي  اندك نقش ،ييالقا ريغ تيظرف در هاTNT كه شود يم نهادشيپ شارژ، زميمكان دگاهيد از. شود يم
 ـيخ ي ژهيو تيظرف بايي  القا ريغي  ها زميمكان مثل كه كنند عمل متداولي  كيالكتر هيدولاي  ها خازن هيشب تواننديم ايتانيت هيپا  كـم ي  ل
)μF cm-2 10 كهي عيوس سطح اما]. 15[كنند عمل هيتخل و شارژ نديفرآ نيح در ،)40تا TNT بـه  منجـر  اسـت  ممكن كند يم تصرف 

-μF cm تـا  μF cm-2 911 مقدار به] 9[همكاران وي سالار توسط TNT ازي مناسبي تيظرف عملكرد. شود بالا ژهيو تيظرف بايي ا نمونه

 ژهي ـو تيظرف ا،يتانيت پودر با سهيمقا رد .است شده گزارش KOH مولار 1 محلول در mV s-1 1 تا mV s-1 100 يكاهش نرخ در 538 2
 طيشـرا  ريتـاث  همكـاران،  و نـدوت يا زي ـن و باشـد  يم اسكن نرخ همان در) 33 تا μF cm-2 181 برابر كه (TNT از كمتر آمده دست به
 تي ـظرف وجـب م اد،يز سيتكل زمان كه كردندي  ريگ جهينت ها آن. نمودندي  بررس را TNTي  ابرخازن الكترودي  تيظرف عملكرد در سيتكل
 سـاعت  1ي ط ـ كـه  يحـال  در رسـاند؛  يم ـ μF cm-2 52 به راي خازن تيظرف س،يتكل ساعت 5 كه كهي طور به. شود  يم بالاتري خازن
 را زيآنـدا ي هـا  پارامتر ريتاث نيچن هم همكاران و ندوتيا] 5 [رسد يم mV s-2 5 اسكن نرخ در μF cm-216 بهي خازن تيظرف سيتكل
 بـه ي  ابيدسـت  جهـت  پارامتر نيبهتري  بررسي  برا 1بنكن باكسي  طراح از ها آن. نمودندي  بررس TNT الكترود يتيظرف عملكردي  رو بر

 wt% NH4F و V 11/39 ولتـاژ  تحـت  قـه يدق 87/97 مـدت  بـه  Ti لي ـفو زيآندا ها، آن جينتا طبق. كردند استفاده بالا،ي خازن تيظرف
 سـطح ي مورفولوژ ارتقاي براي اديز مطالعات وجود نيا با .]5[بودμF cm-2 6/145 مقدار به ژهيوي خازن تيظرف نيشتريبي دارا ،42/0
 ،يفلز هيپاي  ليتبدي  ها سوپرخازن با سهيمقا در هاTNTي  خازن تيظرف كماكان ]. 17و16 و 5[است گرفته صورت هاTNT ي هندسه و

 تي ـظرف بهبـود  موجـب  ،يفلـز  ري ـغ وي  لزف دوپ ويي  ايميالكتروش وي  حرارتي  ها روش توسط ها TNT اصلاح واقع در. است اندك
  .شود يم ها خازن سوپر الكترود عنوان به هاTNTي خازن

 TiO2 ي نانولوله اصلاح -4

 TNT ي ژهي ـو تي ـظرف اكثرا .هستند اندك اريبس تيظرفي  دارا شده سنتزي  ها TNT سطح، وي  عالي  كيمورفولوژ ساختار علارغم

                                                           
-1 Box-Behnken 
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 بـه  ني ـا كـه  ]18[ددار شباهت متداولي كيالكتر هيدولاي ها خازن به فقط تجه نيا از كه است شده گزارش mF cm-21 از كمتر
 ـ ويي ايميالكتروش ـي هـا  روش بـه  TNT سـطح  اصلاح ،ليدل نيهم به. ]10[شود يم مربوطTNT فيضعيي رسانا  توسـط  ،يحرارت

  .رديگ يم صورت ت،يظرف ويي رسانا بهبود منظور به رسانا،ي مرهايپل يا و دهايسولف ترات،ين فلزات، دياكس مانند فعال مواد افزودن
  يحرارت-ييايميالكتروش اصلاحي ها وشر - 4-1

 هي ـاول اصلاح. شود يم استفاده گسترده طور به نييپا ي نهيهز و اجرا سهولت ،يآسان علت بهيي  ايميالكتروش روش به TNT اصلاح
 در بـالا يي رسـانا  بـا ي ا هي ـلا ليتـشك ي ابريي  اياح دوپ ها آن كار. شد انجام 2007 سال در همكاران ماكاك توسط روش نيا به

 اي ـاح +Ti3 بـه  +Ti4 دوپ، نـد يفرآ در. گرفـت  صورت سادهي  ساز آماده با و طيمحي  دما در كه بود TNTي  ها هيلاي  تحتان قسمت
 در Ti4+ 1% تنهـا  كـه  كردنـد  اعـلام  ها آن .دهد يم ليتشك رسانا مانع هيلا يك و كرده عمل دهنده قسمت عنوان به كه شود يم
. شـود  يم ـ دهي ـد اهيس ـ بـه  روشـن ي  خاكستر از لميف رنگ رييتغ دريي  اياح دوپ ريتاث و شود اياح +Ti3 به تواند يم TNTي  ها هيلا

 ژنياكـس ي  خالي  جاهايي  شناساي  براي  كاتدي  اياح نديفرآ كه گرفت صورت 2013 سال در همكاران و ژو توسطي  بعد مطالعات
 بهبود به منجر كه شود يم ليتشك TNT سطحي  رو بر ليدروكسيه گروه يك ژن،ياكس يخالي  جاها بر علاوه]. 18[ بود TNT در

 از بزرگتـر  مرتبـه  13 تـا  شـده  اصـلاح  TNT ي ژهي ـو تيظرف ها آن گزارش به. شود يم شده اصلاح الكتروديي  ايميش الكترو رفتار
 بهبـود  را TNT الكتـرود ي  تيظرف عملكرد ات دادند گسترش رايي  ايميالكتروش دوپ روش همكارانش و وو. است آن ي نشده اصلاح
ي جـا  كه كرد دييتا و بود مطابق ژو و ماكاك توسط شده مطالعهي  ها روش با ها، آن توسط گرفته انجاميي  زدا دروژنيه. ببخشند

 TNT كـه  كردنـد  اعـلام  نيهمچن ـ همكـاران  و وو. باشـد  يم نينش نيب دروژنيهي  ها يون و +Ti4ي  اياح به متعلق ژنياكسي  خال
 كنـد  يم ـ اثبات كه دهد ينم رييتغي ريچشمگ طور به را لولهي مورفولوژ اما دهد يم نشان لوله ابعاد دري  اندك شيافزا شده، اصلاح
 )TNT (روشـن ي خاكـستر  از الكترود رنگ رييتغ با TNT رنگ رييتغ. كند ينم وارد ساختار بهي  بيآسيي  مايالكتروش روش به اصلاح

  . است شده آورده 4شكل رد) شده اصلاح TNT (اهيس به
   و mF cm-2 80/20 بـه ي خـازن  تي ـظرف كـه ي طـور  به دهد يم نشان راي خوب جينتا شده، اصلاح TNT الكترودي تيظرف عملكرد

mF cm-2 07/9 در mA cm-2 00/4 و mA cm-2 50/0 مولار 2 در و LiSO4 خازن سوپر مورد در نيهمچن همكاران و وو. رسد يم 
 تـوان ي چگـال  بـا  mF cm-2 42/5 بـه  آن تيظرف كه كردند اعلام بود، شده اصلاح TNT الكترود ي هيپا بر كه 1شده ليتشك خود

mW cm-2 66/27 انيجري چگال در mA cm-2 050/0 از راي ريچشمگي تيظرف نرخ تيقابل شده ليتشك خود دستگاه نيا .رسد يم 
   .دارد يم نگه ابد،ي يم شيافزا05/0 تا mA cm-24 از انيجري لچگا كهي زمان را ژهيو تيظرف 60 %كه يطور به دهد يم نشان خود

  
   شكل در ها يالحاق .شده اصلاح TNT يعرض مقطع) ج( و TNT يعرض مقطع) ب( TNT يبالاي نما )الف( FESEM -4 شكل

  ].10[دهد يم نشان را شده اصلاح TNT پودر رنگ )ج( و TNT پودر رنگ )ب طول )الف(

يي ايميالكتروش ـ عملكـرد  بهبـود ي  برا TNT اصلاحي  ها روش ازي  يك عنوان به زيني  حرارت روش ،ييايميالكتروش روش بر علاوه
 لي ـروتا بـه  آناتاز استحاله ژن،ياكس ساختاري  سازي  ته با كه پرداختند +Ti3 به +Ti4ي  اياح به دوستان وي  سالار. شود يم محسوب

 TNT ساختار درون شده جاديا  ژنياكسي  خالي  جاها. ]15 [.شود يم الكتروديي  ايميالكتروش عملكرد بهبود به منجر و شده بيترغ
                                                           

1 Self assembled 
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 ـ روش طول در ژهيو تيظرف بهبود كه كردند گزارش چنان هم همكاران وي  سالار. شود يم TNT تيظرف بهبود به منجر  ،يحرارت
 گـر يد وبيع به نيچن هم و اند شده جاديا سطحي  رو بر و اند يافته كاهشيي  جز صورت به كه است والانس هاي مكان به مربوط

 ،)ب( 5شـكل  در شـده  اصـلاح  TNTي ا چرخـه ي ولتـامتر . ]18[ شود يم مربوط دارند، وجودي حرارت اتيعمل نيح در كه شود يم
 تي ـظرف. اسـت  نـشده  اصلاح TNT به نسبتي  بزرگتر نينش نيب مناطقي  دارا كه دهد يم نشان را شكل ليمستط بايتقري  منحن

 M  KCl 1 در μF cm-2 30 نشده اصلاح TNTي برا عدد نيا كهي حال در است شده گزارش μF cm-2 911 شده اصلاح TNT ژهيو
 دهي ـد ج5 شـكل  در بالا انيجري چگال در هيتخل و شارژ زمان و ولتاژ نيبي خط ي رابطه يك .است شده گزارش mV s-1 1 نرخ با
 شود يم مشاهده اديز انيجري  چگال در ،يخط ريغي  اندكي  نحنم اما. رود يم انتظار نشده القاي  الكترون هيلا دو خازن از كه شود يم

ي جاهـا  بخـاطر  اسـت  ممكـن  امر نيا كه كردند اعلام دوستان وي  سالار. باشد يم نگيشارژ نديفرآ طول در واكنش نشانگر كه
ي بطـور  دهد يم نشان خود ازي  مناسبي  ا چرخهي  داريپا نيچن هم شده اصلاح TNT .باشدي  حرارت اتيعمل نيح در ژنياكسي  خال
 ]15[ )د5 شكل (شوديم مشاهده آن در چرخه 500 از بعدي حت تيظرفي نگهدار% 98 با خوب تيظرفي داريپا كه

  
 طرح )ج( M KCl1  در ها نمونه همهي ا چرخهي ولتامتر) ب( نشده اصلاح TNT و شده اصلاح TNT )الف( XRDي الگو -5 شكل

 ]15[شده اصلاح TNTي ا چرخهي داريپا ليپروفا )د( و مختلفي ها انيجري چگال در شده اصلاح TNT هيتخل و شارژ كيگالوانواستات

 سـلول  در را TNT ابتـدا  هـا  آن. پرداختنـد يي مايالكتروش ـي اي ـاح روش بـه  TiO2 اصـلاح  بـه  نيچن ـ هم ]19[ همكاران و نورول
 كـون، يليگ لنيات هيپا تيالكترول در آند عنوان بهي  وميتانيت ليفو و كاتد عنوان به بالا تيگراف غلظت با الكتروده دويي  مايالكتروش

 دريي ايميالكتروش سلول همان در آند عنوان به بالا، غلظت تيگراف و كاتد عنوان به شده زيآندا TNTي بعد مرحله در. كردند سنتز
 و شـده  اي ـاحي  انانولوه ـ FESEM ريتصو 6شكل در. دادند انجاميي  ايميالكتروش اياح رك،يم Na2SO4 مول 5/0ي  حاو تيالكترول
 ريي ـتغ بـدون  كماكـان  هـا  نانولولـه  ساختار اما يافته كاهشيي  ايميالكتروش اياح بعد ها نانولولهي  هندس زيسا. دهد يم نشان را نشده

 را وميتـان يت هي ـرلايز ازي  بزرگ ي منطقه و اند گرفته قرار فيرد يك دري  عمود صورت به و بوده بالا نظمي  دارا ها نانولوله. باشد يم
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 شيافـزا  و +Ti3 حـضور  بـه  مربوط كه است مشاهده قابل اهيس به رهيتي  خاكستر از R-TNT و TNT رنگ رييتغ. دهند يم وششپ
  . باشد يم اياح نيح در وبيعي چگال
 بـرخلاف . اسـت  داده نشان mVs−1 200 اسكن نرخ با راي  الكترود 3ي  كربنديپ در R-TNT و TNTي  ا چرخه ولتوگرام 7 شكل در

 مربـوط  اي ـاح واكنش به كه دهند يم نشان خود از را كيپ بدوني  آشكاري  خازن ي مشخصهي  ها يمنحن TNT، R-TNT يها نمونه
 بـه  منجـر  كه است TNT ي نمونه از بزرگتر مرتبه 3 بايتقر ،R-TNT ي نمونهي  براي  ا چرخه ولتاگرام در ريچشمگ شيافزا. شود يم

 ـ برا ،R-TNT ي نمونهي  ا چرخه ولتاگرام نموداري  ليمستط بايتقر شكل نيچنهم. شود يم آن دري  خازن عملكرد بهبود  خـازن  كي ي
   اسـكن  نـرخ  بـا  mFcm−2 81/2 يژهي ـو تي ـظرف بـه  ،R-TNT ينمونـه  كـه  دهنـد  يم ـ نـشان  ها داده. است انتظار قابل آل، دهيا

mVs-1 200 است نشده اصلاح ي نمونه از بزرگتر مرتبه 18 كه است يافته دست )mFcm−2 16/0(. يي رسـانا  بهبـود  بـه  ارتقـا  نيا
  .شود يم باري چگال شيافزا به منجر كه شود يم مربوط ها نمونهي كيالكتر

  
  ]TNT]19ي جانب سطح )ج( و R-TNT )ب( TNT )الف( منظمي ها هيآرا با FESEM ريتصو -6 شكل

  
  ]mV200]19  اسكن نرخ در ،R-TNT و TNT يا چرخه ولتاگرام -7 شكل

  گيري  نتيجه -5
- TNT يخـازن  شـبه  مـواد ي  بـرا  هـا  نيبهتـر  از بالا،ي  كيالكترونيي  رسانا و خوبي  خازن شبه رفتار بالا،ي  كار لتاژو علت به ها، 

 موجـب  اد،يزي  فراوان و بالايي  ايميشي  داريپا انسان، و طيمحي  برا نبودني  سم ،يسازگار ستيز نيچن هم .شود يم محسوب
  . است دهش ها خازن سوپر الكترود عنوان به ماده نيا اديز كاربرد

 رغمي ـعل .دارد يهـا  نانولولـه  ابعـاد  و يمورفولـوژ  يرو بر را يبهتر كنترل ،TNT سنتز يها روش ريسا به نسبتي آند دانياكس -
 كمتـر  هاآن يژهيو تيظرف اكثرا. هستند اندك اريبس تيظرفي  دارا شده، سنتزي  ها TNT سطح، وي  عالي  كيمورفولوژ ساختار

  . گردد يم محدود كاربردشان جهت نيا از كه است شده گزارش mF cm-2 1 از
 ـ دهـد  ينم ـ رخ ساختار دري  رييتغ ها، نانولوله ابعاد اندك شيافزا وجود با ،ييمايالكتروش روش به TNT اصلاح در -  تي ـظرفي  ول

 . ابدييم شيافزا مرتبه 13 تا مواقعي برخ در ژهيو
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   تـا  ژهي ـو تي ـظرف كـه  شـده  گـزارش  و شـود  يم ـ دهي ـدي ا چرخه ولتاگرامي  منحن دري  ريچشگ شيافزا زيني  حرارت اصلاح در -
μF cm-2 911 ابدي يم شيافزا .  
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 ني توربيها  پرهيكي سراميها  قالبيها يژگي ويبررس
 قي دقيگر ختهي در رستالي كري و پلستاليتك كر

 2ركي رضا مي، عل1 فري واحدني حسريام
 قاتيواحد علوم و تحق، يدانشگاه آزاد اسلام،  ارشدي كارشناسيدانشجو 1

  مالك اشتري دانشگاه صنعتي علمئتي عضو ه2

 يبـرا  روش 3 واقع در و شوند يم ميتقس دسته 3 به زساختارير كنترل وي  ستالوگرافيكر ساختار اساس رب نيتوربي  ها پره :چكيـده 
 ـا در. بـود  خواهد متفاوت زين ها قالب خواص موجود روش 3 نيا اساس بر. ميدار نيتوربي  ها پره ساخت در ها دانه رشد كنترل  ني
 ستاليكري  پل نيتوربي  ها پره قيدقي  گر ختهير در استفاده موردي  ا پوسته يكيسرامي  ها بقال ازين موردي  ها يژگيوي  بررس به مقاله

 انجمـاد  نيتـورب ي  هـا  پـره  آمده، عمل بهي  ها يبررس در. ميا پرداخته موجود،ي  ها تفاوت انيب و ستال،يكر تك دار جهت انجماد و
 ـنزدي  دما در ها آني  رگ ختهير جهينت در و شوند يم استفادهي  بالاتري  كار يدما در ستاليكر تك دار جهت  درجـه  1500 بـه  كي
 ـ ديگر به نسبت كه شود يم انجام ساعت 2 حدودي  نگهدار زمان مدت در و گراد يسانت  ـكري  پل  محـسوب ي  بـالاتر ي  دمـا  ستالي
  . باشدي كار طيشرا نيا با متناسبي ستيبا زين قالب خواص جهينت در شود، يم

  .ستالي كري پليها  انجماد جهت دار، پرهني توربيها  پرهق،ي دقيگر ختهي ر،يا  پوستهيكيقالب سرام :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هـاي    يژگ ـيو و سـاختار  و هندسـه  با كه هستندي  گازهاي    نيتورب مجموعه اجزا از نيتوربي  ها پره
 در ستالي ـكر تـك  نيتـورب هـاي     پـره . شـوند   مي ساخته قيدقي  ابعاد تلورانس با و خاصي  كيمكان
 يگـر  ختـه ير روش بـا  نيتـورب هاي    پره شوند  مي استفاده پرتنش و بالا فشار و بالا دماهاي    طيمح

 يدما تحت ستاليكر تك يا پوسته قالب و شوند  مي ديتول يا پوسته يكيسرام قالب در اژيآل مذاب
 يگر ختهير در مصرف مورد يكيسرام قالب تيفيك ن،يبنابرا. رديگ  مي قرار گرادي  سانت درجه 1500
 قطعـه  دي ـتول نـه يهز و محـصول  ديتول درصد ،يابعاد دقت ،ييكارا بر ميمستق صورت به دار، جهت
 ـيبي  آقـا ]. 1[است رگذاريتاث ستاليكر تك اژيسوپرآل  ازي ـن مـورد هـاي     يژگ ـيو 1995 سـال  در 1يل
 2003 سال در]. 2[كرد عنوان را ستاليكري  پلهاي    پره ساخت در استفاده موردي  كيسرامهاي    قالب
 بـر يف افـزودن  باي  كيسرامي  ها قالب ديتولي  براي  روش خود، قاتيتحق در 2همكارانش و جونزي  آقا

 قـات يتحق كه، كردند سهيمقاي  مريپلي  افزودن با شده ساختهي  ها قالب با تيدرنها و نمودندي  معرف
 قالـب  سـاختن ي  بـرا  شده جاديا قالب وزن وي  اقتصاد زمان، نظر از بريف افزودن دادند، نشان هياول

 دي ـتول روش كي ـ 2013 سال در 3همكارانش و وو]. 3[است ديمف اريبس قيدقي  گر ختهير استاندارد
ي ق ـيتلف كه اند كرده جاديا دهيچيپ نيتوربهاي    پره ديتولي  براي  كيسرامهاي    قالب ديتولي  براي  داخل
 و 5دانـگ ي  آقا 2014 سال قاتيتحق در]. 4[است 4ژلي  گر ختهير وي  توگرافيولياستري  تكنولوژ از
 در اسـتفاده  مـورد هـاي     قالـب هـاي     يژگ ـيوي  اختـصاص  صـورت  به 6اكيكوبي  آقا 2015 سال در
   2018 الـس در تـينها در]. 6و5[دـش زارشـگ دار تـجه انجماد نيتوربهاي  پره قيدقي گر ختهير

                                                           
1 P.R.Beeley 
2 S. Jons 
3 Wu et al.  
4 Stereolithography- gelcasting 
5 H. Dong 
6 K. Kubiak 
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ي گـر  ختـه يري  بـرا يي  اي ـنيآلوم هي ـپاي  كيسـرام هاي    قالبي  بالا دما زساختارير وي  كيمكان رفتار همكارانش و 1ژو نگيليزي  آقا
 باعث كه شود  مي يكاتيليسي  ا شهيش فاز توسط حفرات شدن پر باعثي  حرارت اتيعمل كه كردند گزارش آنها. شدي  بررس جهتدار

سراميكي در ساخت   هاي    قالبهاي    در اين مقاله ضمن معرفي ويژگي     ]. 7.[شود  مي اتاقي  دما درها    قالبي  فشار استحكام شيافزا
  .گريد انجماد جهت دار تحليل شده استهاي   كريستال و انجماد جهت دار، خواص حرارتي قالبتوربين با گريد پليهاي  پره

 هاي پلي كريستال و انجماد جهت دار اي پره هاي قالب سراميكي پوسته ويژگي -2

دتأ عم ـ  توربين، چه در گريد پلي كريـستال و چـه در گريـد انجمـاد جهـت دار،     هاي گري دقيق پره  ريختههاي    قالب خواص اصلي 
برند، كه تعيين تركيـب ايـن         ها از مواد اوليه مصرفي و روش ساخت يكساني بهره مي            علت اين است كه اين قالب     . يكسان هستند 

 شـامل چنـد   به عبارت ديگر، پوسته سراميكي به دور مدل مومي،. باشد ها وابسته به نوع آلياژ و دماي كاري مورد استفاده مي         قالب
  بـر اسـاس نيـاز قالـب و اسـتحكام مـدنظر       مرحلـه و 15 تـا  5معمولاً اين فرآيند بين     . شود  ميداده  ش   پوش اي لايه يا چند مرحله   

 آقاي جونز و همكارانش در تحقيقات خود در گريد پلي كريستال          ]. 2[هاست هاي اين قالب    اي از تفاوت    كه اين خود نمونه    .باشد  مي
 براي گريد   2018اين در حالي است كه آقاي زلينگ ژو در سال           ]. 3[اند  ميلي متر استفاده كرده    6/4 لايه پوشش و قطر پوسته       4با  

ها بسته به نوع آلياژ مـصرفي         البته ضخامت قالب  .  استفاده نموده است   ميليمتر 8/8 اي با ضخامت    لايه 7قالب  انجماد جهت دار از     
 ]. 7[ها بيشتر است اما در گريد انجماد جهت دار ضخامت لايه. نيز متغير هستند

اده شـده بـراي مـدت       نمونـه پوشـش د    . شود  درون دوغاب سراميكي تهيه مي    مومي  هر پوشش با فروبردن مدل       مرحله بعدي،    در
بل از آنكه لايه پوشـش داده شـده         ق .شود   سطحي ايجاد مي   3ارها و مسيرهاي  ي عاري از ش   2 يك پوشش  شود و   كوتاهي خشك مي  

اين ذرات پاشيده شـده  شود،   به اصطلاح استوكو پاشيده مي   اميكيبا ذرات درشت سر   پوشش داده شده    سطح  بر روي   خشك شود،   
اي سراميكي با تعداد مراحل       د، با تكرار اين كار، ضخامت قالب پوسته       نچسب   مي رين سراميكي كه هنوز خشك نشده اند،      به لايه زي  

  در .  كريـستال متفـاوت اسـت      هاي گريـد پلـي كريـستال و تـك            تركيب دوغاب و انتخاب استوكو در قالب       .ابدي   مي كمتر، افزايش 
ها نه تنها بـين       همانطور كه مشخص است، اين تفاوت     . هاي دو گريد، نشان شده است       اي از مواد مصرفي در لايه       مقايسه 1جدول  

  . ها در يك گريد مشابه نيز تفاوت دارد دو گريد فوق، بلكه براي ساخت پره
  ]8و5و3[اي  كي پوستههاي سرامي ر ساخت قالبمقايسه تركيبات مورد استفاده د -1 جدول

  قالب پلي كريستال 1قالب انجماد جهت دار  2قالب انجماد جهت دار 

 بايندر لايه اول سيليكاتي-پايه آبي سل سيليس كلوئيدي سيليكاي كلوئيدي

200مش -سيليكات زيركونيم 325مش -سيليكات زيركونيم 200مش -فيوزد آلومينا  دوغاب لايه اول

 استوكو لايه اول 100مش -سيليكات آلومينا 80مش -فيوزد آلومينا 80مش -فيوزد آلومينا

 يديكلوئي كايليس
-فيوزد سيليكا شامل بايندر

  زيركون_آلوميناسيليكات
 بايندر لايه ساختاري سيليكاتي-پايه آبي

دوغاب لايه ساختاري 200مش -آلومينا سيليكات 325مش -سيليكات زيركونيم 325مش -فيوزد آلومينا
استوكو لايه ساختاري 100مش -سيليكات آلومينا 48مش -فيوزد آلومينا 80مش - مولايتفيوزد

. . سيليكات، آلومينا و سيليكات زيركونيـوم      شوند، از جمله پودر سيليكا، آلومينا        زيادي مصرف مي   يمواد سراميكي با تنوع و گستردگ     

اي  مشخصات گرمايي قالب پوستهبه عنوان مثال؛ . گردد بين بر ميهاي تور ها به تفاوت در روش توليد پره در واقع تفاوت اين قالب  
عـدم  . گـري تأثيرگـذار باشـد       گري و عيوب ريختـه      تواند بر انجماد آلياژ اثر بگذارد، و استحكام قالب بر ساير مشخصات ريخته              مي

                                                           
1 Zilin Xu 
2 Covering  
3 Drips and runs  
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نترل مناسب بـر  ه، باعث عدم ك و همچنين مواد خام مورد استفاده از در ساخت پوست گذاريآگاهي و درك صحيح از اصول پوسته      
  .ر كنديهاي مختلف، تكرار پذير نبوده و دائماً تغي شود كه خواص پوسته تهيه شده در نمونه  باعث ميبنابراين. شود فرآيند مي

  باشد؛  اي به صورت زير مي هاي سراميكي پوسته هاي مورد نياز قالب ويژگي
 .وم بدون شكست قالبمنظور سهولت خارج كردن م استحكام خام مناسب، به )1

 .گري استحكام مناسب بعد از پخت، جهت تحمل وزن و نيروي آلياژ ريخته )2

 . باشد تا از پارگي گرم آلياژهاي حساس جلوگيري شود1به حد كافي ضعيف )3

 .گري آلياژ مذاب مقاومت به شوك حرارتي بالا جهت عدم شكست در زمان ريخته )4

 .پايداري شيميايي بالا )5

 .ش كم با مذاب آلياژنفوذ پذيري و واكن )6

 .نفوذپذيري گازي و ضريب انتقال حرارت مطلوب جهت كنترل روند خنك شدن و انجماد )7

 .گري ين، جهت كاهش تغييرات ابعادي در قالب و قطعه ريختهيضريب انبساط حرارتي پا )8

 .)ال استهاي تك كريست اين ويژگي مختص قالب(پرآلياژ بر روي سطح قالب سراميكي عدم جوانه زني توسط سو )9
توان   هاي مختلف، مواد مختلفي را مي       گري، محصولات مدنظر، ابعاد و هندسه       به دليل تنوع آلياژهاي ريخته    قبلأ هم اشاره شد كه      

شـود خـواص     در ذيل سعي مي   ]. 3[باشد   نيز از قالب مورد نظر مي      يدهنده قالب استفاده كرد و خواص مختلف        عنوان مواد تشكيل    به
  .ي سراميكي بررسي گرددها منحصر بفرد قالب

  واكنش بين قالب و مذاب -1- 2
 به خاصيت   ،شود، بايد در اين مواقع علاوه بر نفوذ ذرات استوكو          گري مي   ناهمواري سطح قالب باعث ناهمواري سطح قطعه ريخته       

ات قالب اسـت،    ناهمواري سطحي كه ناشي از نفوذ آلياژ مذاب به حفر         . تر شوندگي بين سطح دروني قالب و مذاب آلياژ توجه شود          
بـا افـزايش دمـاي آليـاژ ريختـه شـده، ميـزان        . دهد كه ترشوندگي بين سطح قالب و مذاب آلياژ بـالا باشـد    معمولاً زماني رخ مي   

  ]. 2[يابد  مييابد، يعني زاويه تماس كاهش ترشوندگي افزايش مي
. ال نفوذ مذاب به درون حفرات قالب بيشتر استنتيجه احتم هاي انجماد جهت دار بالاتر از پلي كريستال است، در دماي كاري پره

ترين لايه و اولين لايه با مدل و با مذاب آلياژ فلزي در تماس   به دليل اين كه دروني.ترين لايه قالب است بنابراين لايه اول اصلي
اين . لايه اول ضخامت آن است    ترين مشخصه     اصلي. اين لايه با از نظر دمايي پايدار باشد و با مذاب نيز واكنش ندهد             . خواهد بود 

اگر لايه اول شكسته شود و ذرات استوكو وارد         . هاي استوكو قادر نباشند آن را تخريب كنند         لايه بايد به قدري ضخيم باشد تا دانه       
  باعـث ناخـالص    لايه خيلـي ضـخيم نيـز،      . شود  شكيل مي مذاب شوند، در اثر انجماد درون آلياژ خواهند بود و ناخالصي غيرفلزي ت            

بحث ديگر در اين موضوع، عدم جوانه زني مذاب بر روي لايه اول است كه ايـن مطلـب نبايـد در                      ]. 5[ مذاب آلياژي شوند   2شدن
در ]. 6[كنـد  هاي پلي كريستال مشكلي ايجاد نمـي        در صورتي كه در پره    . هاي تك كريستال رخ دهد      هاي انجماد جهت دار پره      پره

  ).1شكل ( ، واكنش بين قالب و مذاب گزارش شده است3يكاهاي به عمل آمده توسط آقاي سل بررسي
در اثر واكنش بين آلومينيوم موجود در مذاب و سيليكاي          . بعد از ريختن مذاب آلياژ، مذاب با لايه اصلي قالب در تماس است             -1

 مـذاب رشـد  دنـدريت درون آليـاژ   .  الـف 1شود شـكل    مي موجود در قالب، آلومينا به صورت دندريتي از سطح قالب تشكيل          
به عبارت ديگر در سطح قالب، جوانه زني صـورت  . كند و در نهايت پس از جدايش از مذاب به سطح قالب چسبيده است        مي

  . گرفته است
شـود، در     مـي  ، باعث افزايش فاصله بين قطعـه و قالـب         )كاهش حجم قطعه  (جدا شدن لايه اكسيد آلومينيوم از سطح قطعه          -2

. شـود   مـي  تـشكيل ...) شود و لايه اكسيد مخلوط شامل عناصر نيكل، كروم، تيتـانيم و               مي سيدنتيجه سطح قطعه مجددأ اك    
  ].9)[ ب1شكل(كند، هرچندكه حجم لايه اكسيدي كمتر از حجم فضاي خالي است  ميلايه اكسيد مخلوط رشد

                                                           
1 weak 
2 Infiltration  
3 D. Szeliga 
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 سيليكا از قالب سراميكي و تشكيل يك لايه آلومينا در اثر واكنش بين) الف. واكنش بين قالب و مذاب ريخته گري شده -1 شكل

  ].9[تشكيل لايه اكسيدي در سطح تماس قطعه و قالب) ب. آلومينيوم موجود در مذاب

  زبري سطح  - 2- 2
گري شده اساساً وابسته      گري تأثير گذار است و كيفيت سطحي قطعه ريخته          زبري سطحي قالب بر روي كيفيت سطح قطعه ريخته        

بـه  . اسـت ... هاي وارد شده به قطعه در زمان خارج كـردن قطعـه از قالـب و                   يببه كيفيت سطحي قالب سراميكي و همچنين آس       
 ].10[گري تأثيرگذار است علاوه، سطح الگوي مومي نيز بر كيفيت سطحي قالب و قطعه ريخته

م پلـي كريـستال، بـا اسـتفاده از روش فـو           هاي     و همكارانش بر روي قالب     1به عمل آمده توسط آقاي دفنگ ليا      هاي    طبق بررسي 
اولـين لايـه   .  لايه بررسي شده اسـت   3فداشونده و پوشش ارتقا دهنده كيفيت سطحي در ريخته گري دقيق، بر روي قالب شامل                

پوشش ايجاد شده در تماس مستقيم با آلياژ مذاب است، در نتيجه دوغاب اين پوشش تأثير زيادي بر كيفيت سطحي قطعه خواهد                      
گري، لايـه اوليـه سـراميكي بـه ترتيـب بـا باينـدرهاي                 يفيت سطحي قالب و قطعه ريخته     براي بررسي اثر نوع بايندر بر ك      . داشت

 ]. 10و2[ تهيه شده است2سيليكات سديم، سل سيليكا و هيدروليسات اتيل
نـوع  : اين پارامترهـا شـامل    . گري تأثيرگذار است    انتخاب مواد و همچنين پارامترهاي فرآيند هر دو بر كيفيت سطحي قطعه ريخته            

در تحقيق مورد اشاره براي بررسي اثر اندازه ذرات فيلـر اسـتفاده       . در، اندازه ذرات پركننده و نسبت ذرات اضافه شده به دوغاب          باين
  ]. 5[شده بر زبري سطحي، از ذرات بوكسيت با مش بندي متفاوت براي ساخت دوغاب اوليه استفاده شده است

يافته و به     ، ضخامت كاهش  200با افزايش عدد مش ذرات تا       . يابد  هش مي زبري سطحي قالب با افزايش اندازه عدد مش ذرات كا         
هاي انجماد جهت دار از ذرات با اندازه  به همين دليل است كه در قالب   . ندما  رسد و سپس در اين مقدار ثابت مي          ميكرومتر مي  4/2

ميت دارد و قالب مـا نبايـد باعـث ايجـاد مراكـز              زيرا كيفيت سطحي قالب براي ما بسيار اه       ). 1جدول(كنيم   دانه ريزتر استفاده مي   
  ]. 2[باشد هاي مورد استفاده در گريد پلي كريستال مهم نمي جوانه زني شود، كه اين مسئله در قالب

يابد و  هاي فيلر، فاصله بين ذرات افزايش مي تر شدن دانه با درشت. تعداد و اندازه حفرات انقباضي تعيين كننده زبري سطحي است
 ب مـشخص اسـت كـه كيفيـت سـطحي پوسـته       2 همانطور كـه در شـكل   ].10[شود اعث بزرگ شدن حفرات انقباضي مي     اين ب 

كيفيـت سـطحي بـا ايجـاد پوشـش فـشرده و             . ها به شدت افزايش يافته است       ها و زبري    سراميكي به دليل حذف شدن ناهمواري     
كند بلكه از طرفي از ورود دوغاب به درون حفرات ريز فوم  پوشش نه تنها شيارهاي فوم را بر طرف مي     . يكنواخت بهبوديافته است  

  . شود تا زبري سطحي فوم و قالب كاهش يابد پوشش نيترو سلولز باعث مي. كند جلوگيري مي
]. 7[هاي انجماد جهت دار به دليل انجام عمليات حرارتي و پر شدن حفرات توسط سيليكا اين حفرات انقباضي كمتر است                    در قالب 

                                                           
1 Defeng Liao 
2 hydrolysates of ethyl 

Al2O3 mold casting
 ب الف
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گري شده وابسته به استفاده از ذرات اسـتوكو و            ساختار سطحي و همچنين زبري سطحي قالب و در نتيجه قطعه ريخته           كيفيت ريز 
  ].11[ذرات پودر مناسب كه براي ساخت دوغاب پوشش اوليه استفاده شده است

   الف  ب 
فوم پوشش داده شده با الگوي ) ب ها پوشش الگوي فوم بدون پوشش در سطح) الفسراميكي  همورفولوژي سطح پوست -2 شكل

  .]10[ صاف كردن سطح

 استحكام خام و پخت دما بالا -3- 2
فرآيند خـروج مـوم بـه       . ها عبارت است از عدم ترك خوردن قالب به هنگام خروج موم و يا در اثر حمل و نقل                   استحكام خام قالب  

لايـه شـدن      تواند باعث ايجـاد لايـه       ميشود كه خود     اي سراميكي گفته مي     خارج كردن الگوي از جنس موم، از درون قالب پوسته         
كه بـا  باشند   نسبت وزني سيليكاي آمورف مي30-20هاي پلي كريستال معمولاً شامل    بايندرهاي مورد استفاده در قالب    ]. 11[شود

م و كـار    دهند، به همين دليل در زمان خروج مو         بايندرهاي كلوئيدي، استحكام خام به قالب مي      . شوند افزودن يون سديم پايدار مي    
بـراي باينـدرهاي آلكـالين از       . شود  براي رفع اين مشكل از پليمرهاي مايع استفاده مي        . با قطعه، ترك خوردن بسيار محتمل است      

افزودن پليمر باعث افزايش استحكام حالت خام قالب شده و از طرفي            . شود   استفاده مي  PVAلاتكس و براي بايندرهاي اسيدي از       
استفاده از سـديم باعـث تـسريع بلورينـه     . شود  بعدي، مانع از انتقال آب و رطوبت به پوشش زيرين مي           هاي  در زمان ايجاد پوشش   

  .شود شود، در نتيجه قالبي مستحكم ايجاد مي شدن مي
پوسته سراميكي بايد توانايي تحمل دماهاي بسيار بالا را داشته باشد و اگر مواد دوغاب و استوكو صـحيح انتخـاب شـود، قابليـت                         

  ].2[گري مختلف را خواهد داشت هاي ريخته اده براي آلياژهاي متنوع و روشاستف
  : شود گري پخته مي سه دليل وجود دارد كه قالب  قبل از كاربرد در ريخته

 هاي سراميكي هاي مواد موم الگو و محلول مانده براي حذف شدن باقي -1

 زينتر شدن ساختار سراميكي -2

   دماهاي مشخص از پيش تعيين شدهگري در آماده كردن قالب براي ريخته -3
 800-500هاي پلي كريستال در بازه دمايي         همچنين پايداري مناسب، پخت قالب     براي رسيدن به حد خنثي بودن مناسب قالب و        

در صورتي كه همين فرآيند مربـوط       . شود گراد انجام مي     درجه سانتي  1100-950درجه سانتي گراد و عمليات حرارتي آنها در بازه          
در . شـود   گراد استفاده مي     درجه سانتي  1500 و عمليات حرارتي در دماي       1100-950دار، پخت در بازه دمايي        گري جهت   ريختهبه  

كند، دماي قالب بايد بالاتر       كه انجماد پيش روي مي       ساعت به صورت مذاب باقي بماند درحالي       2اين فرآيند، آلياژ مذاب بايد براي       
امـا  . شـوند  گراد ذوب مـي   درجه سانتي1600-1500سوپر آلياژهاي تك كريستال در بازه دمايي    . داز دماي ذوب آلياژ مصرفي باش     

گـراد اسـت، زيـرا دمـاي ذوب       درجه سـانتي 1550هاي ساخته شده با سيليكا در گريد پلي كريستال محدود به بيشينه دماي    قالب
  ].2[سيليكا نيز در همين حدود است

در . ي معمولي بـالاتر باشـند     ها بايست از قالب   هاي سراميكي انجماد جهت دار مي      كام پخت قالب  اند كه استح   هتحقيقات نشان داد  
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در نمونه زينتر شـده،   ب مشخص است، 3هاي انجماد جهت دار، همانطور كه در شكل           بر روي قالب   1هاي آقاي زلينگ ژو    بررسي
هاي كوچك پـر شـده و مجـددأ          ات حرارتي شده اين فاصله    كه در نمونه عملي    شود، در حالي    زيادي مشاهده مي   2بين ذرات، فاصله  

 كريستوباليت بتا است كـه      موجود غالبأ هاي    فاصله تركيب موجود در  ).  ت 3شكل  (  تشكيل شده است   زينتر شده و ذرات درشت تر     
ق مجـددأ افـزايش     دمـاي اتـا   در اثر زينتر مجدد، استحكام قالب سـراميكي در          . شود در دماي اتاق به كريستوباليت آلفا تبديل مي       

   ].10و7[يابد مي

  
  ريزساختار زينتر شده در دو بزرگنمايي)الف و ب. هاي زسنتر شده و عمليات حرارتي شده  ريزساختار نمونهSEMتصوير  -3 شكل

  ]7[ ريزساختار نمونه عمليات حرارتي شده در دو بزرگنمايي)پ و ت. مختلف

  ضريب انبساط حرارتي - 4- 2
قالب ها، افزايش و كاهش حجم و يا يكنواخت نبودن ضريب انبساط حرارتي با افزايش دما                يكي از مشخصات برجسته در بررسي       

گراد، افزايش حجم يكنواخت اسـت امـا در ادامـه بـا                درجه سانتي  900براي مثال در برخي دماهاي بالاتر از        . براي هر قالبي است   
تنهـا بـراي      دمايي كه در آن كاهش حجم داريم، نـه        . كند   را طي مي   واقع، ماده روند كاهش حجم     در. كند  افزايش حرارت افت مي   

 متفاوت خواهد 4 مورد استفاده در ساخت نمونه نيز تا حدي3هاي مختلف مواد قالب بلكه با تغيير مواد مصرفي فيلر و استوكو فرمول
  ]. 9[بود

بدون درك  .  اعمال حرارت نتايج را تغيير خواهد داد       هاي انبساط حرارتي مورد توجه باشد، نرخ        نكته ديگري كه بايد در تحليل داده      
مرحلـه پخـت قالـب، تحليـل و توجيـه            وانفعالات اساسي شيميايي و فيزيكي در ساختار سـراميكي مـواد قالـب در               صحيح از فعل  

  ].9[باشد مشخصات قالب سخت مي
 5دهـد، اسـتحاله فـازي       سرد شدن رخ مي   فرآيند ديگري كه به خوبي شناخته شده است و در ذرات سراميكي در حال گرم شدن و                  

-سيليكا هم ممكن است به صورت فاز آمورف       . اي شود   تواند باعث دفرم شدن و انحنادار شدن قالب پوسته          است، اين تغييرات مي   
 هاي مختلف سيليكا قابل     تمام اين فرم  . هاي مختلف باشد     باشد و هم به صورت بلوري در ساختارهاي فازي و با چگالي            6اي  شيشه

                                                           
1 Zilin Xu 
2 gap 
3 different batches of filler or stucco 
4 Marginally  
5 Phase change 
6 fused silica 
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در حالت بلوري، تغيير حجم در يك دماي مشخص و          ). 4شكل  ( تبديل به يكديگر هستند، اين تغييرات با تغير چگالي همراه است          
سيليكاي آمورف مانند استوكوهاي سيليكايي آمورف و يا ساختار ژل بايندر سيليكايي، در دماهـاي               . دهد  به صورت ناگهاني رخ مي    

نرخ بلورينـه   . شود  گراد تشكيل مي     درجه سانتي  1000اي كريستوباليت در دماهاي بالاتر از         لاحظهم  درصد قابل . شود  بالا بلوري مي  
تلفيـق  . هاي موجـود در تركيـب قالـب دارد         شدن بستگي به زمان و دماي پخت قالب سراميكي و همچنين نوع و درصد ناخالصي              

 بـر مشخـصات رفتـار قالـب سـراميكي           1 عامـل تأثيرگـذار    ترين  سيليكاي آمورف و بلوري، كه در ساختار پوسته وجود دارد، اصلي          
  ].12و2[شده از سيليكا است تهيه
گـري پلـي      هايي كه براي ريخته     گراد، مربوط به قالب      درجه سانتي  1200گيري ضريب انبساط حرارتي از دماي اتاق تا دماي            اندازه

در اين شرايط، بررسي مشخـصات  . دار كافي نيست هتگري ج   براي ريخته ها    شود، در صورتي كه اين بررسي       كريستال استفاده مي  
  ].13[گراد ضروري است گري درجه سانتي ، يعني دماي كاري قالب در ريخته1550تا دماي 

  
  ]2[نمودار ضريب انبساط حرارتي يك نمونه سراميكي، نشان دهنده تغييرات فازهاي سيليكاتي با افزايش دما-4 شكل

  مقاومت به پارگي گرم - 5- 2
دهد كـه آليـاژ نـسبتاً         اين حالت، زماني رخ مي    . شود  گري مي   حد قالب، باعث پارگي گرم و ترك در قطعه ريخته         استحكام بيش از    

شـود،    زماني كه آلياژ فلزي منجمد و خنك مي       . شود  استحكام پائيني داشته و در دماي انجماد ترد باشد، سطح قطعه نيز اكسيد مي             
اين تفاوت  . شود   وارد شود، زيرا قالب سراميكي با نرخ كمتري منقبض مي          هاي قطعه   تنش فشاري ممكن است به برخي از قسمت       

   . شود...هاي پسماند و ، تنش2 ، پارگي گرم داغتركاز قبيل اعوجاج، تواند باعث آسيب ديدن قطعه  مي
. شـود  طعـه مـي  بسيار مستحكم بوده و در انجماد منجر به ايجاد پـارگي گـرم ق   3هاي سراميكي اصلاح ساختاري نشده   برخي قالب 

زيرا فـاز پليمـري در نهايـت سـوخته و از سـاختار قالـب خـارج                  . شود استفاده از پليمر افزودني در بايندر، باعث اصلاح ساختار مي         
شود در نتيجه ميزان قطعات خراب و عدم پر شدن قالـب توسـط    به علاوه فاز پليمري باعث افزايش نفوذپذيري قالب مي        . شود  مي

دار  گـري جهـت    هـاي سـراميكي اسـتفاده شـده در ريختـه           خـواص مكـانيكي دمـاي بـالاي قالـب         . ]10و3[يابد مذاب كاهش مي  
مطالعه خواص مكانيكي دماي بالا، نقش مهمي در پايداري ابعادي پره تـوربين،             . سوپرآلياژهاي به ندرت در مراجع ذكر شده است       

 درجـه سـانتي گـراد    1100 ژو ثابت شد كه در دماهاي زيـر        اخيرأ در تحقيقات آقاي زلينگ    . افزايش ميزان توليد ريخته گري دارد     
                                                           
1 contribution 
2 Hot tearing-hot cracking  
3 unmodified 
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 درجه سانتي گراد، به دليـل       1100افتد، اما در دماهاي بالاتر از         مي ها از نوع شكست ترد و از درون ذرات فيلر اتفاق           شكست قالب 
]. 7[باشـد  سـتيك مـي  شكست از نوع ترموالاستيك و ترمو پلا.  سيليكا است1تشكيل يوتكتيك، لغزش ويسكوز و جدايش ويسكوز 

هاي زينتر شده و عمليات حرارتي شـده          ب و ت نشان داده شده است، جدايش در محل ترك براي نمونه             5همانطور كه در شكل     
. دماي بالا در منطقه نيمه جامد ويـسكوز و اطـراف ذرات درشـت آلومينـا اسـت     هاي  محل ترك براي نمونه. از نوع ويسكوز است 

همچنين ساختار يـوتكتيكي نزديـك ذرات   .  مشخص شده است2 در شكل ZrO2-SiO2كونيا و سيليكا تركيب يوتكتيك شامل زير  
  .درشت آلومينا است

  
هاي عمليات  نمونه) ت پ و. هاي زينتر شده  نمونه)الف وب . هاي قالب سراميكي نمونهاز نواحي شكست  SEMتصوير  -5 شكل

  ]7[حرارتي شده

  
  ] 7[كيوتكتي منطقه ييايمي شزي آنالزساختاروي رSEM ريتصو -6 شكل

   شيميايي قالب–پايداري حرارتي  -6- 2
هـاي    گري كه بـا قالـب       به عنوان مثال قطعات ريخته    . بستگي به فيلر و بايندر استفاده شده دارد         شيميايي قالب  - پايداري حرارتي 

قطعاتي كـه   . ده است ها بررسي ش    ساخته شده و زبري سطحي نمونه     ) هاي تهيه شده با بايندرهاي سراميكي مختلف        قالب(مختلف  
                                                           
1 Viscous slip – viscous separation  
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انـد كيفيـت سـطحي بـالاتري نـسبت بـه سـديم         ها تهيه شـده    سل سيليكايي و هيدروليسات   هاي    هاي تهيه شده با بايندر      از قالب 
ين از جملـه    يتواند با سيليكا واكنش داده و ساختاري با دماي ذوب پـا              موجود در سيليكات سديم مي     Na2Oزيرا  . ها دارند   سيليكات

Na2O.2SiO2   3 وNa2O.SiO2  شود اين تركيبات با آلياژ مذاب واكنش داده و باعث تخريب كيفيت سطحي قطعه مي       .  تشكيل دهد .
هـاي پلـي كريـستال       انجماد جهت دار به دليل دماي كاري بالاتر و زمان نگهداري بيشتر بايد از قالـب               هاي    پايداري حرارتي قالب  

هـا    زيرا پايـداري حرارتـي سـيليكات      . شود ها از آلومينا استفاده مي      ن قالب اول اي هاي    همانطور كه بيان شد در لايه     ]. 2[بيشتر باشد 
  ]. 14[شوند  ميو حتي دفرمگيها   درجه است و به دليل ايجاد سيلان ويسكوز باعث كاهش استحكام قالب1550محدود به دماي 
گري دقيـق سـوپرآلياژهاي     ستفاده براي ريخته  هاي بيان شده در تحقيقات آقاي ژلينگ ژو، قالب سراميكي مورد ا           بر اساس تحليل  

افـزودن  . انجماد جهت دار بايد شامل مقدار كافي مولايت ثانويه باشد تا از كاهش شديد ويسكوزيته فـاز آمـورف جلـوگيري كنـد                      
مولايـت  از طرفي، با افزايش دماي كلسينه كردن، مقدار فاز          . شود  مي اكسيدهاي آلكالين مشخصأ باعث افزايش درصد فاز آمورف       

  .افزايش يافته است
بـا زينتـر    .  نشان داده شده است    N2O-K2Oهاي حاوي   ، ريزساختار ميكروسكوپي مورفولوژي سطح شكست براي نمونه       7 شكل   در

بـين ذرات ديرگـداز در      ( مشخص اسـت  ها    اي در فصل مشترك    درجه سانتي گراد، شروع تشكيل فاز شيشه       1200شدن در دماي    
  . اندو فاز شيشه اي به يكديگر متصل شده) دوغاب(ستوكو از طريق فاز زمينه ذرات ا).  الف و پ7شكل 

در .  ب و ت نشان داده شده است، با افزايش دماي كلسينه كردن، تشكيل فاز مولايت شـروع شـده اسـت                     7همانطور كه در شكل   
   .اندمتصل متصل شدهاي و مولايت ثانويه تشكيل شده، به يكديگر اين حالت، ذرات استوكو از طريق فاز شيشه

 افـزودن اكـسيد آلكـالين باعـث         از يك سوي  . كند  مي هاي سراميكي ايفا   افزودن اكسيد آلكالين نقش مهمي در رفتار خزشي قالب        
از . بخشد  ميشود و در نتيجه رفتار خزشي را بهبود  ميافزايش درصد فاز آمورف در فصل مشترك و كاهش ويسكوزيته فاز آمورف    

  ].14[شود  ميم لغزش مرزدانه كنترل و محدودشود، و در نتيجه مكانيز  ميش درصد فاز مولايتث افزايسويي ديگر، باع

  
 درجه 1350كلسينه شده در ) ب. گراد درجه سانتي1200 كلسينه شده در N2Oنمونه حاوي ) الف SEM .تصوير  -7 شكل

  ].14[گراد درجه سانتي1350نه شده در كلسي) ت. دگرا درجه سانتي1200 كلسينه شده در K2O حاوي نمونه) پ. گرادسانتي

  نفوذپذيري گازي - 7- 2
درون قالـب پـر از   . شود تا خنك شود شود و زمان داده مي      گري، مذاب آلياژ با دماي بالا درون قالب سراميكي ريخته مي            در ريخته 

 الف

 پ ت

 ب
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خارج شده و تخلخل و هـواي محبـوس   هواي محبوس بايد به سرعت از حفره قالب . هوا است و بايد اين هوا با مذاب جابجا شود         
گـري،    هاي نـاقص در ريختـه       تر پر نشدن كامل قالب و ايجاد قسمت         ها و به طور جدي      گري ايجاد نشود، حباب     درون قطعه ريخته  

  چندين مكانيسم براي خروج هواي قالب وجود دارد؛. ممكن است رخ دهد
  گري جابجايي مستقيم با هوا در زمان ريخته -1
   جذب توسط آلياژ -2
  هاي باز قالب خارج شدن از حفرات و تخلخل -3

هاي راه بـه   با افزايش تخلخل. تخلخل باز دارند% 30گري تا  هاي ريخته ترين فاكتور است، بسياري از قالب      نفوذپذيري قالب مهم  
 ـ    . نفوذپذيري در يك دماي مشخص مستقل از زمان است        . يابد  مي در نحوه پر شدن قالب با مذاب بهبود        ت بـزرگ   ايـن يـك مزي

قبلأ هم بيـان  ]. 15[شود گري مي سازي فرآيند ريخته گري است، يعني افزايش نفوذپذيري باعث افزايش دقت در شبيه براي ريخته 
قالب پر  هاي    انجماد جهت دار و به دليل سيلان سيليكاتي، حفرات و گپ          هاي    شد كه به دليل ايجاد عمليات حرارتي بر روي قالب         

 پلي كريـستال، بـر يـك نمونـه مـشابه بـالاتر      هاي  انجماد جهت دار از قالبهاي   گفت كه تخلخل قالب    توان  مي شده و در نتيجه   
  ].7[يابد  ميها، نفوذ پذيري كاهش كه به دليل ضخامت بيشتر اين قالب. باشد مي

  بحث و نتايج -3
اكـسيدهايي نظيـر   . دي اسـت هاي سراميكي يك نكتـه كلي ـ  انتخاب صحيح مواد سراميكي براي توليد قالب   به عنوان جمع بندي،     

هـاي   مولايـت و سـيليكاي آمـورف مـواد اصـلي مـورد اسـتفاده در قالـب        سيليكات زيركونيوم،   زيركون، آلومينا، سيليكات آلومينا،     
  از نظر اقتصادي بهترين گزينـه      كه. شود  مي  يا آلومينا انتخاب   استوكو نيز معمولاً از سيليكات آلومينا     . باشند  اي مي  سراميكي پوسته 

را كـاهش    اسـتحكام دمـاي بـالاي قالـب           معمولاً ي به ساختار مونوكلينيك    استحاله فاز   و هايي  زيركون به دليل ناخالصي   . هستند
به همين دلايل ضروري اسـت تـا         .ير ابعادي و شكل قالب سراميكي شود      يتواند منجر به ايجاد ترك و يا تغ         ميهمچنين  دهد،    مي

.  به تركيب اضافه شود تا از استحاله فازي جلـوگيري شـود            1يركونياي تتراگونال و يا معمولي    ذراتي ديگري به عنوان پايداركننده ز     
  .شود  جهت دار تك كريستال استفاده نميگري  به دليل قيمت بالا در ساخت قالب ريختهزيركن

به دليل ضـريب  . نداردبستگي به دما  آن  است، چگالي    g/cm3 05/3گراد است، چگالي آن          درجه سانتي  1810مولايت   دماي ذوب 
  .وك حرارتي و خزش بسيار مقاوم استين و ضريب انبساط دمايي كم، نسبت به شيانتقال حرارت پا

اعث كـاهش مقاومـت     درصد بالاي آلومينا ب   . شود  آلومينا تا حدي باعث اصلاح و كاهش تشكيل كريستوباليت در فرآيند پخت مي            
 مزيت بالاي آلومينا قيمت مناسـب و        .يابد  مي مقاومت دمايي تركيب كلي افزايش    ا  ، ام شود  ميها    قالب در برابر شوك پذيري قالب     

 .افزايش دما استهاي بزرگ آلومينا عدم استحاله فازي و همچنين عدم نرم شدن در اثر   يكي از مزيت.در دسترس بودن آن است
عنوان ماده ترجيحي براي فرآيند   بهيوم زيركونتليكا سي آلومينا در برابر   همچنين در تماس با آلياژهاي خورنده نيز كمتر فعال است         

  .دشو ميدار استفاده  انجماد جهت

  گيري نتيجه -4
شوند و سوپر آلياژهايي بـا        مي پلي كريستال در دماهاي كاري بالاتري استفاده      هاي    توربين انجماد جهت دار نسبت به پره      هاي    پره

گه داري مذاب در قالب سـراميكي در فراينـدهاي   همچنين مدت زمان ن. دشون  ميريخته گريها  دماي ذوب بالاتري در اين قالب   
در نتيجه خواص قالب نيز بايستي متناسب بـا ايـن شـرايط      .  نسبت به گريد پلي كريستال بيشتر است       تك كريستال هاي    توليد پره 

  درجه سانتي گـراد انجـام      1500 تك كريستال عمليات حرارتي در    هاي    ه براي توليد قالب    تحقيقات نشان داده است ك     .كاري باشد 
اسـتحكام  . شـود   مـي تـشكيل و ذرات درشت تر ه  شدنتري كوچك پر و ز  ي شده، درزها  ي حرارت اتيعملهاي    در نمونه زيرا  . شود مي
  .ابدي  ميشي اتاق افزاي شده در دماي حرارتاتي عمليكي قالب سراميفشار

                                                           
1 Regular  
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افزايش دمـا  عدم استحاله فازي و همچنين عدم نرم شدن در اثر        ،لاتراز آلومينا به دليل مقاومت بالاتر به سايش و استحكام با           -
به علت قيمت مناسب     . در تماس با آلياژهاي خورنده نيز كمتر فعال است          آلومينا همچنين. شود  مي دوغاب لايه اول استفاده    در

دار اسـتفاده      فرآينـد انجمـاد جهـت      عنوان ماده ترجيحي بـراي       سيليكات زيركونيوم به   و در دسترس بودن، آلومينا در مقايسه با       
   .شود مي

اين مقدار در مراجع    . بايستي به حدي باشد تا در صورت خروج موم دچار ايجاد ترك و افت خواص قالب نشود                ها    تخلخل قالب  -
  .گزارش شده است% 30-25مختلف 

.  اسـت  كايلي س سكوزي آن لغزش و   لي افت كرده و دل    يكي خواص مكان  ،ي گراد و تنش اعمال    ي درجه سانت  1100 بالاتر از    يدماها -
  .است دار  انجماد جهتني در حيكي سراميها  قالبي بالاي خزش دماي براي اصللي دلكي رفتار نيا

 مينـا آلوكوراندم، پايدارترين حالـت ترمودينـاميكي آلوتروپيـك         . شود   استفاده مي  استوكو به ويژه در لايه اول     كوراندم به عنوان     -
هاي آن معمـولاً نـامنظم و بـا           هاي اسيدي و بازي دارد، دانه        در مقابل كسيدهاي فلزي، محلول     يب مقاومت بسيار خو   است كه 

  . تيز استهاي لبه

  مراجع
 حميد احمدمحرابي و علي جهان افروز، تاثير افزودن الياف نايلون بر ويسكوزيته دوغـاب و                ، سعيد باغشاهي  ،وشنيرمهدي   ]1[

المللي و شـشمين همـايش مـشترك انجمـن            دقيق، اولين همايش بين    يگر ريختهروش   سراميكي در هاي    استحكام قالب 
  1391 ،15-1 ص گري ايران، مهندسي متالورژي ايران، انجمن علمي ريخته

[2] P.R. Beeley, R.F. Smart, Investment Casting, The Institute of Materials, London, UK, pp. 43-65, 1995 
[3] S. Jones, C. Yuan, Advances in shell moulding for investment casting, Journal of Materials Processing 

Technology, pp. 258–265, 2003 
[4] Wu HH, Li DC, Tang YP. Fabrication of integral core/shellceramic casting mould for hollo w turbine blade, 

Appl MechMater Trans Tech Publ, 2013. 
[5] Krzysztof Kubiak, Dariusz Szeliga, Jan Sieniawski, The Unidirectional Crystallization of Metals and Alloys 

(Turbine Blades), Handbook of Crystal Growth, pp. 413-435, 2015 
[6] H Dong, H Dai, Single-Crystal Casting/Directional Solidification, University of Leicester, Leicester, UK, TWI 

Ltd, Cambridge, UK, pp. 89-108, 2014 
[7] Zilin Xu, Jiang wei Zhong, Xiang lin Su, Qingyan Xu, Baicheng Liu, Article Microstructure evolution and 

mechanical behaviors of alumina-based ceramic shell for directional solidification of turbine blades, pp. 1-
11, 2018 

[8] Ekaterina Rzyankina, Numerical and experimental investigation of Directional Solidification in vacuum 
Investment Casting of Superalloys, Cape Peninsula University of Technology, pp. 30-40, 2013 

[9] D. Szeliga, K. Kubiak, M. Motyka, J. Sieniawski, Directional solidification of Ni-based superalloy castings: 
Thermal analysis, pp. 1-51, 2016 

[10] Defeng Liao, Zitian Fan, Wenming Jiang, Enqiang Shen, Dejun Liu, Study on the surface roughness of 
ceramic shells and castings in the ceramic shell casting process based on expandable pattern, Journal of 
Materials Processing Technology, pp. 1465–1470, 2011 

[11] Sarika Mishra, Rati Ranjana, Reverse Solidification Path Methodology for Dewaxing Ceramic Shells in 
Investment Casting Process, Materials and Manufacturing Processes, pp. 1385–1388, 2010 

[12] Fu Wang, Dexin Ma, Samuel Bogner, and Andres Buhrig-Polaczek, Comparative Investigation of the 
Downward and Upward Directionally Solidified Single-Crystal Blades of Superalloy CMSX-4, pp. 2376-
2386, 2017  

[13] Atsushi Sato, Nickel-Based Single Crystal Superalloys for Industrial Gas Turbines, University of 
Birmingham, pp. 39-57, 2011  

[14] Yameng Wei, Zhigang Lua, Xin Guo, Influence of alkaline oxide on the deformation of ceramic shell mould 
at high temperatures during investment casting, pp. 1-8, 2018 

[15] Scott Simmonds, Formation and Avoidance of Surface Defects during Casting and Heat-Treatment of 
Single-Crystal Nickel-Based Superalloys, department of Engineering, university of Leicester, pp. 90-111, 
2013 

[16] P. Carter, D.C. Cox, C.A. Gandin 1, R.C. Reed, Process modelling of grain selection during the 
solidification of single crystal superalloy castings, pp. 233-246, 1999.  
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  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  

 

  دكترينامه  پايان
 

  

 شده هي تهYAG - Spinel يها تي نانوكامپوزيكي و مكانيكي خواص اپتيبررس
  spsبه روش 

  
   خواهرانيرضا ا: دانشجو

  پور يميمحمدرضا رح: راهنمااستاد 
  يمنصور رضو: استاد مشاور

  يپژوهشگاه مواد و انرژ
  

ي هـا  نـسبت  بـا  YAG-Spinel تي ـكامپوز و MgAl2O4، YAG نلياسـپ ي  كيمكان وي  كياپت خواص پژوهش نيا در :چكيده
. شـدند  هي ـته پلاسـما  جرقـه  نتريس ـ روش با و هياول مواد از استفاده با ها كيسرام نيا. گرفت قراري  بررس و مطالعه مورد متفاوت
 عبـور  زاني ـمي  رو بر هياول مواد خلوص ريتاث يبررس. شدند نتريس و سنتز min10 مدت ه ب ºC1250 يدما در نلياسپي  ها نمونه
 زاني ـم نيشتريب. ابدي  يم شيافزا زين عبور زانيم ه،ياول مواد خلوص زانيم شيافزا با كه داد نشان ها نمونه نيا قرمز مادون امواج
 و سـنتز  ºC1500 تـا  1250ي  دمـا  در پودرها مخلوط ،YAG يها نمونه هيته هدف با. آمد بدست درصد 55 با برابري  داخل عبور
 بوده ماندهيباقي  فازهاي  دارا ،YAG فاز بر علاوه ºC1450 از كمتري  دماها در شده هيتهي  ها نمونه داد نشان جينتا. شدند نتريس
 14 بـا  برابـر  ،YAG كامل فازي  حاو نمونه در µm5 تا 3ي  ها موج طول بازه در قرمز مادون امواجي  داخل عبور زانيم نيهمچن و

 و g/cm354/4، GPa1 ± 9 بـا  برابـر  بي ـترت بـه  نمونـه  ني ـاي خمـش  اسـتحكام  وي سـخت  ،يچگال ريمقاد .آمد بدست درصد
MPa7± 215 ي ها تيكروكامپوزيم. آمد بدستYAG-Spinel شـدند  نتريس ـ و سـنتز  نييپا خلوص با هياول مواد از استفاده با .

 هـا  نمونـه  سـاختار  در YAP و YAM نداده واكنشي  هافازي  اصلي  فازها بر علاوه ºC1300 از كمتري  دماها در داد نشان جينتا
 ريمقـاد ي  دارا شـده  نتريس ـي  هـا  نمونـه  كـه ي  طور به شده بهتر ها نمونهي  كيمكان خواص نتريسي  دما شيافزا با و داشته وجود
 ادامـه  در. باشـند  يم ـ MPa22 ± 278 و g/cm319/4، GPa2 ± 7/19 با برابر بيترت بهي خمش استحكام وي سخت ،يچگال
ي فازهـا  حـضور . شـد  انجـام  مختلـف ي مـول ي هـا  نسبت با MgAl2O4: YAG جزء دو از مختلفي ها تيكامپوز نتريس و نتزس

 ـ از اسـتفاده  ري ـنظيي  راهكارها از استفاده با تيكامپوز ساختار در رينظي  كياپت نظر از رمطلوبيغ و ناخواسته  در نـا يآلوم وي  افزودن
 نيكمتـر  شامل خواص و بوده قرمز مادون امواجي  داخل عبور عدمي  دارا شده هيتهي  اه تيكامپوز. شد برطرف هياول مواد مخلوط

  .آمد بدستي مول درصد 1 و 3ي داراي ها نمونه در MPa305 تا 114ي خمش استحكام نيشتريب و
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  كارشناسي ارشدنامه  پايان
  
  

   سردنتري شده به روش سهي تهي روتي و خواص فرزساختاري ريبررس
  

  يمهسا كمان: دانشجو
  يرضا پورصالح، يوردخاني نيام: د راهنماتياسا

  يرسول صراف مامور: استاد مشاور
   مدرستيدانشگاه ترب

  
هاي مغناطيسي هستند كه به دليل مقاومت الكتريكي بالا و خواص مغناطيـسي مناسـب كاربردهـاي                   ها سراميك   فريت :چكيده

 روي  -هاي پايه روي مانند فريت منگنز       ها، فريت   ي فريت   ترين دسته  مهم. ك و مخابرات دارند   بسياري در صنايع قدرت، الكتروني    
جهت تسهيل فرآيند نفوذ   ) كمك سينتر (همراه افزودني    ºC1400-1200 ي دمايي   ها معمولا در بازه     فريت.  روي هستند  -و نيكل 

در اين روش سراميك بـه      . ي سراميك معرفي شده است    ي مهندس  اخيرا روشي تحت عنوان سينتر سرد به جامعه       . شوند سينتر مي 
در اين پژوهش سينتر سرد براي فريت روي به عنوان يك مـدل             . شود سينتر مي  ºC400 در دماي زير  % 90دانسيته نسبي بالاي    

 روي  در اين پژوهش با تنظيم نسبت اسيد سيتريك به نيترات روي دو نـوع پـودر فريـت                 . ها معرفي شده است     براي سينتر فريت  
 12سپس پودرهاي سنتز شده در محلـول اسـيد اسـتيك            .  ژل نوع پچيني سنتز شد     -خالص و پودر حاوي ناخالصي به روش سل       

انحلال نامتجانس فريت روي در ايـن محلـول موجـب جـدايش روي از فريـت روي و                   . مولار در اتانول عمليات شيميايي شدند     
 ي دمـايي  سـپس فرآينـد سـينتر سـرد در بـازه     . صي هماتيت در پودر شـد انحلال در محلول بصورت استات روي و تشكيل ناخال        

ºC350-280     ساعت تحت فشار   1-4در مدت زمان  Mpa300  هاي سينتر سرد شده در دماي      نمونه. انجام شد ºC750   به مدت
ي ناخالص پـس    مطابق با نتايج مشخصه يابي پراش پرتو ايكس و تبديل فوريه فروسرخ پودرها            .  ساعت عمليات حرارتي شدند    6

همچنين تاثير پارامترهاي سينتر    . هايي تك فاز و عاري از هرگونه ناخالصي شدند         از سينتر سرد و عمليات حرارتي تبديل به قرص        
ها با افزايش دما و زمان سـينتر         ي نسبي نمونه   دانسيته. ي نسبي بررسي شد    سرد همچون دما، زمان و عمليات حرارتي بر دانسيته        

مشخـصه يـابي    . شـد % 93ي نـسبي حـدود       هايي بـا دانـسيته     عمليات حرارتي نيز منجر به دستيابي به نمونه       . تسرد افزايش ياف  
هاي سينتر سنتي شده   هاي سينتر سرد شده به نمونه      ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشر ميداني حاكي از شباهت ريزساختار نمونه         

 .است ºC1400-1200 در دماي
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

 يبازرگان(شركت پويا همراه سرام 
  )و مهندسين مشاور

  ي طارمسريمهندس محسن: مديرعامل
 ،تهران: آدرس دفتر مركزي

 ، ساختمان اميركبيري، غرب144 نبش خيابان ، خيابان رشيد،تهرانپارس
  10  واحد،2طبقه

  021-77295498: فتر مركزيتلفن د
  www.phceram.com: نشاني سايت

 شهي شيشركت سهام
  )عام (نيقزو

مهندس : مديرعامل
  انيمحمدرضا علاقبند

تهران، : آدرس دفتر مركزي
  34 سرافراز، پلاك دي شهاباني خ،ي استاد مطهرابانيخ

  : تلفن دفتر مركزي
88731515-021  

  www.ghazvinglass.com: نشاني سايت

  ابيرانلع
  يدكتر نعمت :مدير عامل

تهـران، ميـدان     :آدرس دفتر مركـزي   
ونك، خيابان گاندي شمالي، كـوي شـهيد        

  25صانعي، شماره 
  021-88795141-2 :تلفن دفتر مركزي

  www.loab.iran.com: نشاني سايت

Glassworks Hounsell Ltd  
   :عامل مدير

Mr. William Brinkman  
 ,Glassworks Hounse, Park Lane: مركزي دفتر آدرس

Halesowen, West Midlands, United Kingdom  
  :مركزي دفتر تلفن

13845606-)0(-44 

 44-)0(-138456136: فاكس

:  سايتنشاني
http://www.glassworkshounsell.co.uk  
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   انجمن سراميك ايرانممتازاعضاي حقوقي 

  تاژي آرمي بهداشتينيچ
   مقدميليك ونيمهندس محمدحس :مديرعامل

 ، پاساژ تك، ونكاباني خ، ونكدانيم، تهران :آدرس دفتر مركزي
  7 آپارتمان شماره ،طبقه دوم

   :تلفن دفتر مركزي
88790227-021  

  http://www.armitagesw.com: نشاني سايت

  دزفول واحد يدانشگاه آزاد اسلام
  نيدكتر مت: يتمدير

  يلام آزادگان، دانشگاه آزاد اسيدزفول، كو: آدرس
: تلفن دفتر مركزي

16262090-064  
: نشاني سايت

www.iaud.ac.ir  

 واحد علوم و يدانشگاه آزاد اسلام
   خوزستانقاتيتحق
  دكتر لك: يتمدير

 دانـشگاه آزاد    ،راه فرودگـاه   ه س ،اهواز: آدرس
  قاتيتحق واحد علوم و

  061-34457174: تلفن دفتر مركزي
  www.khouzestan.srbiau.ac.ir: نشاني سايت

   تجارت پارسراديشا
  يمهندس اتحاد :عاملمدير

 ،قاي آفراباني خ،تهران :آدرس
 واحد ،80 پلاك ،ي فرزان غربابانيخ

11  
  021-88648310 :تلفن

  www.shyrad.com: نشاني سايت

  كاشي كسري
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ، خيابان آفريقـا   ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  5 و 3 طبقه ،12 پلاك ،خيابان ناهيد شرقي

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  :نشاني سايت

www.kasratileco.com  

  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

 محـور   12 كيلـومتر    ، كاشـمر  ، خراسان رضـوي   :آدرس دفتر مركزي  
ــشهد   ــه م ــمر ب ــب ،كاش  جن

 شركت كاشي   ،شهرك صنعتي 
  زهره كاشمر

  051-55383591 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

  كاشي فيروزه مشهد
   مسعود فولادكار مهندس:مدير عامل

 مجتمـع   ،2خيابـان بيـستون      ، بلوار سـجاد   ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  6 و 5 طبقه ،تجاري طوس

  91375-4437 :صندوق پستي
  0513-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

   نسوز آذر يها وردهآفر
   فرديمانيسلمهندس : مدير عامل

 ، بالاتر از پـارك سـاعي      ، خيابان وليعصر  تهران،: آدرس دفتر مركزي  
  1 واحد منفي ،31 پلاك ، روبروي مدرسه پسرانه هاتف،2كوچه ساعي 

  :تلفن دفتر مركزي
88882095-021  

  : نشاني سايت
www.azarref.ir  

  ايرانهاي نسوز  فرآورده
  يلقمانمهندس : دير عاملم

 ، خيابان بهـار شـيراز     ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
 ،51 پـلاك  ،پـور   بعد از ملايري   ،خيابان سليمان خاطر  

  3واحد 
  021-88343408: تلفن دفتر مركزي

  www.irefco.ir: نشاني سايت
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  

  آپادانا سرام
  يمهندس نجف: مدير عامل

 اباني خ،تهران: مركزيآدرس دفتر 
 ،االله هي بقمارستاني بي روبرو،ملاصدرا

  8 پلاك ،كمي گلدشت ،كوچه گلدشت
  021-84310000: تلفن دفتر مركزي

  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

   تهران سرامايآر
  يماني سليمحمد عل: مدير عامل

 يرازي ش ـ ابـان ي خ ، ملاصـدرا  ابـان يخ،  تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  1واحد، 4پلاك ،  اتحادابانيخ ،يجنوب

  021-88059610: تلفن دفتر مركزي

  ني پارت آفراشكان
  ي غفاردكتر: مدير عامل

 ي رودك ـ لاي ـ گلـشهر و   ،كـرج  :آدرس دفتر مركزي  
  271 پلاك ي،غرب

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

 ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 نبش كوچه   ي،از شمال خيابان شير 

  12 واحد ،33 ساختمان ،شهريار
  021-88047071: تلفن دفتر مركزي

  www.imdco.net: نشاني سايت

روشان  پات(گروه پاترون 
  )كتاين

مهندس عباس  :مدير عامل
  كلانتر
  ، طبقه چهارم162 ملاصدرا، پلاك ابانيتهران، خ :آدرس
  021-88210890 :تلفن

  www.patron.group: نشاني سايت

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

 ، به جو خواهدهي نرس،طبس :آدرس
  معدن كائولن پارس

  021-88075573 :تلفن
  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
  رنجبر دكتر :مديريت

بزرگراه  :آدرس دفتر مركزي
 خيابان ،بادآ  ميدان حسينن، خروجي لويزا،صياد شيرازي شمالي

  59 پلاك ، نبش كوچه شمس،وفامنش
  021-22944184 :تلفن

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي پژوهشگاه مواد و
  يصالحدكتر : مديريت

 ، آرژانتـين  يـدان  م ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي  
  16، پلاك  جوينوچه ك،الونديابان انتهاي خ

   021-88771626-27:تلفن دفتر مركزي
  www.merc.ac.ir: نشاني سايت

  پيشرو ذوب آتور
  مهندس ملايي دارياني: مدير عامل

 خيابـان احمـد     ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  10 واحد ،6 پلاك ، كوچه يكم،قصير

   021-88549884: تلفن دفتر مركزي
  www.pishrozob.com: نشاني سايت

   برسامكي سرامشگامانيپ
  يمهندس سرجهان: مدير عامل

 برج صـنعت    ريركبي بلوار ام  ،رازيش :آدرس دفتر مركزي  
  417  واحد،4طبقه ، 3يورود

  071-38385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت
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  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

 ، بلوار ميردامـاد   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1، طبقه 237 شماره ،مدرس بين نفت و

  021-22258821: ركزيتلفن دفتر م
  www.samantile.com:  سايتنشاني

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: مدير عامل

 ميـدان   ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 خيابان دوازدهـم    ، خيابان بيهقي  ،آرژانتين
  6 شماره ،3 طبقه ،2 پلاك ،شرقي

  021-88504591: تلفن دفتر مركزي
  www.nasoozin.com: نشاني سايت

   خاك نسوز استقلال آبادهدي و تولهيته
  يزارعمهندس  :مديرعامل

  هي چهارراه جواد،آباده :آدرس دفتر مركزي
  071-44337997 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
  دكتر پويامهر :مديرعامل

،  پانزدهمابانيخ،  خيابان ملاصدرا،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
    3 واحد، 34 پلاك

  0313-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

 ،آباد  يوسف ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
ــينا   ــن س ــان اب ــان  ،خياب ــبش خياب    ،31 ن

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

  چيني اصفهان
  جهانبانيدس مهن: مدير عامل

 اولين فرعـي سـمت      ، خيابان بهارستان  ،آباد  جاده دولت  ، اصفهان :آدرس
   خيابان خبوشاني،چپ

 : دفتر مركزيتلفن
45836200-031  

   ارسي بهداشتينيچ
  پور نيحسمهندس : مدير عامل

ــزي ــر مرك ــران :آدرس دفت  ،ته
، يي بهـا  خيش اباني خ ، ملاصدرا ابانيخ
  64 واحد، 4ه  طبق،برج صدف، يي بهاخي شدانيم

  021-88606508: تلفن دفتر مركزي
  www.arasind.com : سايتنشاني

  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

،  ونـك  يـدان  م ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
   25 ساختمان شماره ، ونكيابانخ

  021-88770044: تلفن دفتر مركزي
  www.zariniran.com : سايتنشاني

  راني اينيخاك چ
  مهندس نوروزي: ر عاملمدي

 بـه   دهي نرس ،عصري ول اباني خ :آدرس دفتر مركزي  
   طبقه اول،21 پلاك ، كوچه خاكزادي،پل پارك و

  021-22018107: تلفن دفتر مركزي

  ريدانشگاه ملا
  ي سوررضايدكتر عل :مديريت
 ،ي و مهندسي دانشكده فن،ريدانشگاه ملا :آدرس

   مواديگروه مهندس
  081-32355465 :تلفن

  ir.ac.malayeru.www:  سايتشانين

  سيساتيدرسا سرام ا
  انيندافمهندس  :مدير عامل

 سعادت آباد، :آدرس دفتر مركزي
   شمالي4، طبقه 2 شرقي، پلاك 20بلوار فرهنگ، نبش خيابان 

  021-22383160 :تلفن
  com.Doramic.www: نشاني سايت

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ، بلـوار اقاقيـا    ، شـهرك صـنعتي خـضرآباد      ،يـزد : آدرس دفتر مركزي  
   زيتونيابانخ

  0353-7272448: تلفن دفتر مركزي
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   سپاهانيسارا كاش
  يباطنمهندس  :مديرعامل

 خيابــان ،اصــفهان :آدرس دفتــر مركــزي
 جنــب بانــك ، ابتــداي خيابــان اربــاب،ســجاد
  1 واحد ، مجتمع كسري،صادرات

  0313-6627117 :تلفن دفتر مركزي
   com.saratile.www: نشاني سايت

  سارا لعاب ميبد
 مهنــدس جعفــري پــور :مــديرعامل

  ميبدي
 ميبد، شـهرك  :آدرس دفتر مركزي 

صنعتي جهان آباد، بلوار نسترن، انتهاي      
  بلوار سمت راست

  0352-7772228 :تلفن دفتر مركزي
  com.saralaab.www: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــد :آدرس ــومتري ك،مرن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكي سراميشهرك صنعت

  041-42222382 :تلفن
  com.saggarmfg.www :نشاني سايت

   اردكاني صنعتيها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

 ،اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
ــم ــداي، آزاددانيـ ــاني خي ابتـ  ابـ

  8 واحد ،4 طبقه ،1 پلاك ،آباد سعادت
  0313-6687772 :لفن دفتر مركزيت

  ir.aic.www :نشاني سايت

   سرام آراعيصناشركت 
  ها يآهنمهندس  :مديرعامل

، تهـران  :آدرس دفتر مركزي  
 ، خيابـان شـاداب غربـي      ، بالاتر از چهارراه طالقـاني     ،ي سپهبد قرن  ابانيخ

  6 طبقه ،33پلاك 
  021-88891045 :تلفن دفتر مركزي

  ir.aceramar.www: نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 نبش استاد ي،رازي شيرزاي مابانيخ

  211 شماره ي،مطهر
  021-88723355: تلفن دفتر مركزي

  com.fiberona. www: نشاني سايت

 ي بازرگانيمهندسشركت 
  درداران سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ،انتهر: آدرس دفتر مركزي

 طبقه ،3 پلاك ، ميدان سلماسي، شقاقي خيابان فتح،ابان وليعصرـخي
3  

 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  com.sarirco.www:  سايتانينش

   خراسانني زري كاشعيصنا
   متشرعديعممهندس : مدير عامل

 ابــاني خ،تهــران: آدرس دفتــر مركــزي
 ،99 پـلاك    ي، جنـوب  رازي ش اباني خ ،ملاصدرا
  طبقه اول

  021-88067681: تلفن دفتر مركزي
  www.zarrintile.com: نشاني سايت

   نيلوفرصنايع كاشي
  نوربخشمهندس : مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــشهد: آدرس دفت ــوار ،م  بل
 ،1 طبقـه    ، مجتمع تجـاري اسـكان     ،فردوسي

   2واحد 
  0513-7623336: تلفن دفتر مركزي

  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  اميك الوندصنايع كاشي و سر
ــل ــدير عامـ ــدس :مـ  مهنـ

  ياريهوش
ــزي  ــر مركـ  :آدرس دفتـ

 ، كوچه شهيد سـعيدي ، بالاتر از چهارراه اسفنديار، آفريقا يابان خ ،تهران
  23پلاك 

  021-22057811 :تلفن دفتر مركزي
  www.alvancer.com :نشاني سايت
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  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيان مهندس :مدير عامل

 بعـد از    ، بلوار ميرداماد  ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
  23 پلاك ،ميدان مادر

  021-22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.sinatile.ir :نشاني سايت

  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

تهــران، خيــابـــان : آدرس دفتــر مركــزي
فـرجام، بيـن چهارراه خاور و وليعـصر، پــلاك         

  11، واحد 620
  021-77723589: تلفن دفتر مركزي

  زي نسوز آذر شهاب تبريها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ، سرچـشمه  ستگاهي ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي ـتبر: آدرس دفتر مركزي  
 ،3 طبقــه ،لادي مــيمجتمــع تجــار

  305واحد 
  041-35518441: تلفن دفتر مركزي

  www.azarshahab.com: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  درپوريمهندس ح: مدير عامل

 بـرج آيـين     ، خيابـان ونـك    ، ميدان ونك  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  71 واحد ،7 طبقه ،ونك

  021-88786692: تلفن دفتر مركزي
 www.pars-ref.ir: نشاني سايت

هاي نسوز  خاك كائولين و
  خراسان

  يانمهندس زيارت : مدير عامل
 بلـوار   ،مـشهد : آدرس دفتر مركزي  

  28 پلاك، 14 فلسطين، فلسطين
  0513-7673034-5 :تلفن دفتر مركزي

  www.kaolin-co.com :سايتنشاني 

  كاشي تيما
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صـنعتي    مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0513-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  com.tile-tima.www: نشاني سايت

  ستاره ميبد كاشي
  خالقيهس  مهند:مديرعامل

 خيابــان ،تهــران :آدرس دفتــر مركــزي
  7 واحد ،4 طبقه ،26 پلاك ، كوچه بهار، گرمسار غربي، شيراز جنوبي،ملاصدرا

  021-88044744 :تلفن دفتر مركزي
  com.setarehtile.www: نشاني سايت

   طوسكاشي
  فرد يمهندس توكل :مديرعامل

 ،مـشهد  :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465 ساختمان ،نه سناباد جنب داروخا، سناباديابانخ

  0513-8416418 :تلفن دفتر مركزي
  com.toostileco.www: نشاني سايت

   كردكاشي
  يزيچنگمهندس : مدير عامل

سهروردي  ،ران ته :آدرس دفتر مركزي  
  34شمالي، هويزه شرقي، پلاك 

  021-83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت

  نكاشي مرجا
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان  خ ، اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
  41 پلاك كاويان، وچه ك،چهار باغ بالا

  0313-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تهـران،  : آدرس دفتر مركـزي   
خيابان آفريقاي شـمالي، سـاختمان      

   6، واحد9ركز تجارت ايران، طبقه م
  021-26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
  ييطباطبا مهندس :مدير عامل

   بلوار مريم، شهرك صنعتي جهان آباد، ميبد، يزد:آدرس دفتر مركزي
  0353-2372193 :تلفن

  ir.noavaranceramics.www: نشاني سايت
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  بدي لعاب ميكسر
  ينيرحسيمهندس م :مدير عامل

   سمت راستيفرع، ميبلوار مر،  جهان آباديشهرك صنعت، زدي :آدرس
  0353-2372931 :تلفن

   فارسگلسار
  فرحمند مهندس :مدير عامل

خـان    خيابان كـريم   ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
 ، خيابـان بـرادران شـاداب      ي،د قرن خيابان سپهب ،  زند

  2 طبقه ،33پلاك 
  021-88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  بدي مارال ملعاب
  يدكتر داود قهرمان :مدير عامل

 ،بـد يم،  زدي :آدرس دفتر مركزي  
ر ابلــو،  جهـان آبـاد  يشـهرك صـنعت  

  9 صنعت ابانيخ، ينسترن شمال
  035-32374096-7 :تلفن دفتر مركزي

  www.maralloab.ir: نشاني سايت

  لعاب مشهد
   دكتر يوسفي:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران:آدرس دفت ــانخ،  ته  ياب
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچه ك،شيراز جنوبيخيابان  ،ملاصدرا

  021-88043696 :تلفن دفتر مركزي
  http://www.mashhadglaze.com: نشاني سايت

  ياس فارسلعاب 
  مهندس كريمي علويجه :لمدير عام
 ، بعد از پـل شـهيد عليپـور        ، جاده شيراز بوشهر   3 كيلومتر   ، شيراز :آدرس

   گاز1جاده ايستگاه شماره 
  0713-8301990 :فكستل

   نوين سرامي بهداشتيمجتمع توليد چين
  يمهندس حق: مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــشهد: آدرس دفت ــارراه ،م  چه
  3 واحد ، طبقه دوم، مجتمع برجيس،ابوطالب

  051-17276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com:  سايتنشاني

   توليدي چيني مقصودمجتمع
  يمانيامهندس : مدير عامل

تهـران، خيابـان    : آدرس دفتر مركزي  
وليعــصر، بــالاتر از پــارك ســاعي، نــبش 

  2 بقه، ط1159، پلاك 34كوچة 
  021-88886985: تلفن دفتر مركزي

  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  ) رزينيچ( اردكان يمجتمع صنعت
  هيضرابمهندس : مدير عامل

 زدي ـ چهـارراه    ،زدي ـ: آدرس دفتر مركزي  
  2 طبقه،زدبافي ساختمان ،باف

  0353-5229760: تلفن دفتر مركزي
  www.chinirose.com: نشاني سايت

 يمجتمع كارخانجات توليد
  يتوس چين
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

 ،مــشهد: س دفتــر مركــزيآدر
  12 پلاك ، ميدان احمدآباديضلع غرب

  0513-8416880: تلفن دفتر مركزي
  www.toosporcelain.com: نشاني سايت

   و صنعتي سوراوجين عقيقمعدني
  مهندس معصومي : مدير عامل

 سـعادت   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
انتهاي كوچه  ،   علامه شمالي  يابان خ ،آباد

  2 واحد ،1 پلاك ،اقبال ملي
  021-22081373: تلفن دفتر مركزي

  www.iranclay.com: نشاني سايت
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  هشي شديمف
  يمي كريمهندس موسو: مدير عامل

 ابـان ي خ ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 شـماره   ، ونـك  داني ـتر از م   نيي پا ،عصريول

  7 طبقه ،2540
  021-88664811 :تلفن دفتر مركزي

  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانقره سازي م
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
ــابنخ ــوب ي ــار جن ــه ي، به  كوچ
  4 شماره ،لوفرين

  021-77528642 :تلفن دفتر مركزي
  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  ) خاصيسهام(مهفام جام 
  دهقانمهندس : مدير عامل

 ـ خ،ني آرژانت ـداني ـ م،تهران: آدرس دفتر مركزي   ،ريقـص   احمـد انياب
  3 طبقه ،26 پلاك ،يچهاردهم غرب

  021-88515015 :تلفن دفتر مركزي
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  ي مواد و متالورژي مهندسيي دانشجوي علمشي همانيشانزدهم

 تهرانت ايران، دانشگاه علم و صنع

  1398  آبان27
CMAT@IROMES.IR 

  راني اي مواد و متالورژي مهندسيالملل ني بشگاهي كنفرانس و نمانيشتمه

   تهرانيمصل
  1398 مهر 15-17

http://www.imatconf.com/fa/ 

2nd Global Forum on Advanced Materials and Technologies for Sustainable 
Development (GFMAT-2) 

Toronto Canada 
July, 26-27 2019 

http://ceramics.org/gfmat-2-and-bio-4 

80th Conference on Glass Problems 
United States 

October, 28-30 2019 
http://www.glassproblemsconference.org/ 

Ceramica West Africa 
Lagos, Nigeria 

June, 27-29 2019 
http://www.ceramicaafrica.com/ 

Ceramitec conference 
Munich 

September, 19-20 2019 
http://www.ceramitec.com/ 

Unified International Technical Conference of Refractories 
Japan 

October, 13-16 2019 
http://unitecr2019.org/ 
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