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  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  كي و سرامي كاشيالملل ني بشگاهي نماني و ششمستيگزارش ب
  1398 ماه ري ت12 ي ال9

المللي كاشي، سراميك و چيني بهداشتي ايران در تاريخ          بيست و ششمين نمايشگاه بين    
زاده،    تيرماه با حـضور جعفـر سـرقيني، معـاون وزيـر صـمت، بهمـن حـسين                  12 الي   9

 مـرتبط، فعـالان     يهـا   شركت سهامي نمايـشگاهي ايـران، روسـاي انجمـن          مديرعامل
  .هاي بين المللي تهران افتتاح شد صنعتي در محل دائمي نمايشگاه

كي از سه نمايشگاه بزرگ و معتبر ايـن حـوزه   يكه  "CERAFAIR" اين نمايشگاه با نام
 11لـي و     شـركت و واحـد صـنعتي داخ        155رود با حـضور بـيش از         در منطقه به شمار     

ي بـه مـساحت     يشركت خارجي از كشورهاي ايتاليا، سوريه، اسپانيا، هند و چين در فضا           
ي كاشي و سـراميك، ماشـين آلات و تجهيـزات چينـي           ي مترمربع در گروه كالا    29600

هاي بهداشـتي، پخـش كاشـي و         بهداشتي، رنگ و لعاب، مواد اوليه، شيرآلات، سرويس       
  .نشريات مرتبط برگزار شد

  

  
  اح بيست و ششمين نمايشگاه بين المللي كاشي و سراميك با حضور اقاي دكتر جعفر سرقيني، معاون وزير صمتافتت
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  ها تازه

  

  
  المللي كاشي، سراميك و چيني بهداشتي  هاي حاضر در بيست و ششمين نمايشگاه بين شركت
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  ها تازه

  
  داشتي المللي كاشي، سراميك و چيني به هاي حاضر در بيست و ششمين نمايشگاه بين شركت

هاي بـالقوه    ي بازارهاي جديد صادراتي، افزايش صادرات، معرفي ظرفيت       يتوان به شناسا   از جمله اهداف برگزاري اين نمايشگاه مي      
و بالفعل اين صنعت، برنامه ريزي به منظور حل مشكلات، موانع و نقاط ضعف موجـود، ايجـاد بـسترهاي مناسـب بـراي سـرمايه        

هـاي   هـا و ظرفيـت     ي دست اندركاران با محصولات، نـوآوري      ي، آشنا جاد زمينه اشتغال و كارآفريني    هاي داخلي و خارجي، اي     گذاري
موجود، ايجاد فضاي رقابتي سالم ميان توليدكنندگان خارجي و ايجاد ارتباط مستقيم ميان توليدكنندگان و مـصرف كننـدگان ايـن                

 .صنعت اشاره كرد
 سراميك ايران در حاشيه بيست و ششمين نمايشگاه بين المللـي كاشـي و               محمد روشنفكر، رئيس انجمن صنفي كاشي و      مهندس  

شود و بـه دليـل قيمـت مناسـبي كـه دارد               كاشي و سراميك ايران با كيفيت و استاندارد روز جهان توليد مي           : سراميك ايران گفت  
  توليـدات كاشـي و    : روشـنفكر افـزود   مهنـدس    .هاي جهاني اين صنعت در اروپا، مكزيك، كانادا و استراليا راه يابد             تواند در بازار    مي

هـاي   شود در حاشيه اين نمايشگاه قـرارداد  بيني مي پيش A ترين محصول منطقه است و با مشخصه گريد سراميك ايران با كيفيت
 .خوبي با طرف خارجي امضا شود

 ميليون متر مربع توليد     400نزديك به   رئيس انجمن صنفي كاشي و سراميك ايران با بيان اينكه توليدكنندگان ايراني سال گذشته               
 و  صـنعت كاشـي   هـاي      شركت داخلي حضور دارند و آخرين دستاورد       160در اين نمايشگاه حدود     : كاشي و سراميك داشتند، گفت    

  .دهند سراميك كشورمان را در معرض ارزيابي و سنجش قرار مي
. انتشارات و عضوگيري، حـضوري فعـال در ايـن نمايـشگاه داشـت             ها و    انجمن سراميك ايران نيز در اين نمايشگاه با ارائه فعاليت         

اعضاي هيئت مديره انجمن سراميك ايران و اعضاي حقيقي و حقوقي نيز ضمن بازديد از نمايشگاه، با حضور در غرفه انجمن، در                      
  . هاي انجمن نظراتي را ارايه نمودند مورد فعاليت
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  ها تازه

  
ديره انجمن سراميك ايران و انجمن توليدكنندگان كاشي و سراميك در بيست و قاي مهندس محمد روشنفكر، رييس هيات مآحضور 

  المللي كاشي، سراميك و چيني بهداشتي   ششمين نمايشگاه بين

 
دبير انجمن صنفي صنعت شيشه در  قاي مهندس زجاجي، آحضور

  غرفه انجمن سراميك ايران
رفه وسفي، مديرعامل شركت لعاب مشهد در غيقاي دكتر  آحضور

  انجمن سراميك ايران

هـاي   خاك هاي صنايع كاشي و سراميك الوند، شركت كائولين و         تعدادي از اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران از جمله شركت         
ايران، شركت لعاب مشهد، شركت لعابيران، شركت لعاب ياس فـارس، شـركت    نسوز خراسان، شركت دراميك، صنايع خاك چيني

هاي سراميكي گوهر فام، شركت اشكان پارت آفرين، شـركت چينـي بهداشـتي گلـسار فـارس و                     رنگدانه نوين سرام كوير، شركت   
هـايي   هـا مـصاحبه   شركت معدني و صنعتي سوراوجين عقيق نيز در نمايشگاه حضور داشتند كه با مـديران برخـي از ايـن شـركت                    

  .شود صورت گرفت كه در ادامه آورده مي
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  ها تازه

    
   – شگاهي در نماكيم انجمن سرايعضو حقوق حضور

  ري سرام كونيشركت نو
  -شگاهي در نماكي انجمن سراميعضو حقوق حضور

  رانيشركت لعاب

    
   -شگاهي در نماكي انجمن سراميعضو حقوق حضور

   فارساسيشركت لعاب 
   -شگاهينما در كيسرام انجمني حقوق عضو حضور

  گهرفامي كيسرامي ها رنگدانه شركت
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  ها تازه

  
 قيعق نيسوراوجي صنعت وي معدن شركت - شگاهينما در كيسرام منانجي حقوق عضو حضور

  
 خراسان نسوزي ها خاك و نيكائول شركت -شگاهينما در كيسرام انجمني حقوق عضو حضور

  
 فارس گلسار شركت -شگاهينما در كيسرام انجمني حقوق عضو حضور
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  ها تازه

  
  رانيا ينيچ خاك عيصنا شركت -شگاهينما در كيسرام انجمني حقوق عضو حضور
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  مصاحبه  ها تازه
  
  

   )شرفتهيپي كيسرامي ها يافته شركت( ييوسف دكتر با مصاحبه
  

 ـ تيوضـع  در كيسرام صنعت گاهيجا  نظـر  از كـشور ي  فعل
  است؟ چگونه صادرات و واردات
 شود،  مي مربوط است كم كشور در كهي  ا هياول مواد به عمدتا كه واردات

 ك،يسـرام  مثـل يي  نهـا  محصولات جهينت در. ستا يافته كاهش دايشد
ي مناسب فرصت اكنون هم و اند يافته كاهش شدت به زيني  نيچ وي  كاش
 كـه  اسـت  شـده  جـاد يا كيسـرام  وي  كاش دكنندهيتول كارخانجاتي  برا

. باشـند  داشـته  كـشور  از خـارج  و داخـل  در راي  خـوب ي  بازارهـا  بتوانند
 ري ـغ( دورتري  كشورها به ار صادرات كشور، دري  اسيس مسائل متاسفانه

 از قبـل  زمـان  و گذشـته  در. اسـت  كرده مشكل) هيهمساي  كشورها از
 انجـام  صـادرات  زي ـن ...) و اي ـتاليا ا،ياسپان( يياروپاي  كشورها به م،يتحر
 صـادرات  امـسال،  و گذشته سال در ژهيو به حاضر حال در اما گرفت مي
 بـه  مـا  دراتصـا  نيشتري ـب. اسـت  يافته كاهش شدت به مناطق نيا به

 صورت هيسور كشور به كينزد ندهيآ در و افغانستان و عراقي  كشورها
ي ريچـشمگ  شيافـزا  صـادرات  زاني ـم رياخي  ها سال در. گرفت خواهد
 ـ روابـط  وي  اس ـيس مـسائل  شـد  گفتـه  كه طور همان. است نبوده سريم مداوم صورت بهي  كاش صادرات كه چرا است نداشته  نيب
 در محـصولات ي  بـالا  تنـوع  و تيفيك به توجه با اما است شدهي  خاصي  زمان مقاطع دري  كاش ادراتص ازي  ريجلوگ باعث كشورها

 داشـته  صـادرات  هيروس ـ ازي بخش و افغانستان و عراق عمدتا منطقهي بازارها به ميبتواني  فعل طيشرا دري  حت است ديام نهيزم نيا
 بـه  گذشـته  سـال 5 در عمدتا اما ميكرد  مي صادر اروپا به را لعاب انواع مشهد لعاب شركت در گذشته، در ما مثال عنوان به. ميباش

ي بـرا  حـداقل  كيسـرام  وي  كاش ـ صادرات بازار يابد، كاهشي  نوع بهي  اسيس مشكلات اگر. مينداشتي  صادرات چيه م،يتحر علت
  .يافت خواهد شيافزا بكنندي ديتولي واحدهاي انداز راه به اقدام ها شركت كهي زمان تاي كوتاه مدت
   ست؟يچ گاهيجا نيا ارتقاء دري علمي ها انجمن نقش

 رشـد  جهت تواند  مي يمراكز نيچن جاديا. ميا بودهي  پژوهش مراكز و ها پژوهشگاهي  ريگ شكل شاهد رياخي  ها سال در خوشبختانه
 كهي  شرط به شدبا ديمف تواند  مي ها انجمن نقش. شود محسوبي  خوب كمك وابسته عيصنا ريسا اي صنعت نياي  فناور وي  نوآور و

 به. شوند  مي مهم نيا تحقق در مشكل جاديا باعثي  اديز عوامل اما شوند دانشگاه و صنعت نيب ارتباطي  ريگ شكل باعث بتوانند
 در شـود   مـي باعـث  امـر  نيا و ندارد وجود امنا اتيه و رهيمد اتيه دري  صنعتي  علم افراد حضور امكان ها دانشگاه در مثال عنوان

 و كـرده  جـاد يا عيصـنا  بـا ي  ارتباطـات  هـا،  دانـشگاه  ازي  برخ در دياسات البته. باشد داشته وجودي  آموزش وي  علم ديد اتنه ها دانشگاه
 ـا اسـت  دي ـام. انـد  داده سوق كنند رفع را صنعت مشكلات توانند  مي كه ييها پروژه سمت به رايي  دانشجوي  ها پروژه نيهمچن  ني
 بـا  كيسـرام  انجمـن  كه رياخ سال چند در. يابد ادامه و گرفته شكل ...وي  آموزشي  اه دوره ها، وركشاپي  برگزار صورت به ارتباط
  . باشد داشته ها دانشگاهي علم بخش يبرا و صنعتي براي خوبي بازده توانسته است داشتهي كينزد ارتباطي صنف انجمن
. اسـت  شـده  كمرنگ رياخ سال چند در متاسفانه كه است تكارخانجا در توسعه و قيتحق مراكز جاديا دارم، ها دانشگاه و عيصنا به كهي  ا هيتوص

  .باشد داشتهي خوب افزوده ارزش تواند  ميكه شود ي ميانيبن دانش محصولات ديتول به منجر ك،يسرام عيصنا كنار در واحدها نيا حضور
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 شركت نقش ك،يسرام وي  كاش صنعت تياهم به توجه با و شد سيتاس كجا در وي  سال چه در شما شركت  ها تازه
  است؟ چگونه صنعت نيا در ماش

 ـز مشكلات با ابتدا در شركت نيا. است گرفته شكل دانشگاه با صنعت ارتباط دگاهيد با شرفتهيپي  كيسرامي  ها يافته شركت ي ادي
 و مختلـف  مـصارف  جهـت  كـه  بـالا ي  نايآلوم با يمحصولات مثال عنوان به توانستي  قو R&D واحد يك وجود با اما بود رو روبه
 اطلاعـات  و ابـزار  بـه  ازين هياول مواد نيايي  شناسا اما. كند ديتول باشند داشتهيي  بالاي  درآمدها تواند  مي و شوند  مي ختهساي  متنوع

 ارتبـاط  بـه  ازي ـنيي  واحـدها  نيچن ـ جاديا نيبنابرا. كرد ديتول را انيبن دانش مواد نيا توان ينم صورت نيا ريغ در و داردي  تخصص
ي قـات يتحق موسـسه  بـا ي  همكـار  بـا  اسـت  شـده ي  سع شركت نيا در. داردي  قوي  قاتيتحقي  ارهاابز نيهمچن و دانشگاه و صنعت

 هـا،  ستي ـكاتال ان،ي ـبن دانش محصولات ديتول نهيزم در ،يفردوس دانشگاه ژهيو به ها پژوهشگاه و ها دانشگاه با ارتباط و پرطاووس
  .ميباش داشته رايي ها تيفعال لترهاينانوف و لترهايف

   است؟ بوده چگونه گذشتهي ها سال با سهيمقا در شگاهينما از لاستقبا تيوضع
 ،يتجـار  مراوداتي براي خوب محل شگاهينما. شد بهتر بعدي  روزها در اما نبود خوبي  ليخ اول روز در امسال شگاهينما از استقبال
 كنـار  در مخصوص و بزرگ گاهياج گرفتن با شگاهينما نيا در كيسرامي  علم انجمن حضور. استي  پژوهش وي  قاتيتحق ،يبازرگان
  .باشد ديمفي امر تواند  ميرهيمد اتيه و انجمني روسا و دياسات حضور وي كيسرامي واحدها

  
  )تكسرام شركت( اورنگ مهندسي آقا با مصاحبه

  
 و واردات نظر از كشوري  فعل تيوضع در كيسرام صنعت گاهيجا

  است؟ چگونه صادرات
 شاهد رياخ سال چند در رايز است خوب كشور در كيسرام صنعتي  فعل گاهيجا
 جملـه  ازي  كاش ديتول شرفتهيپ كارخانجات در ژهيو بهي  ريچشمگي  ها شرفتيپ

 ـا شـاهد  امـروزه . ميا بوده  ...و زيتبر مرجان، مهسرام، تكسرام،  كـه  ميهـست  ني
 ـز كننـد   مـي  اسـتفاده ي  داخل محصولات از مانكارهايپ و ها سازنده از ياريبس  راي

ي برابريي  اروپا محصولات با تنوع و تيفيك نظر از و بوده تري  فن و تري  ا حرفه
 امـا  اسـت  شـده  ممنـوع ي  فعل طيشرا علت بهي  كاش واردات تيوضع. كنند مي

 افغانستان عراق،ي  كشورها به صادرات بر علاوه و داردي  خوب تيوضع صادرات
ي خوب صادرات بازار دارندي  تر يا حرفه محصولات كهيي  ها كارخانه پاكستان و
  .دارند زينيي اروپاي كشورها به

   ست؟يچ گاهيجا نيا ارتقاء دري علمي ها انجمن نقش
 ازين حد در تواند ينم باشد داشتهي  مشكلي  ا كارخانه اگر مثال طور به. ستين مشهود نهيزم نيا دري  علم يها انجمن ريتاث متاسفانه

 دو تعامل جاديا و كيسرامي  علم انجمن با ارتباط جاديا بهي  اديز ليتما تكسرام شركت. شود مند بهرهي  علمي  ها انجمن كمك از
  .دارد جانبه
   است؟ بوده چگونه گذشتهي ها سال با سهيمقا در شگاهينما از استقبال تيوضع
 از اسـتقبال  امـا  داشـتند  حـضور ي  كمتـر ي  هـا  شـركت  و بـود  تر كوچك گذشته سال با سهيمقا در شگاهينماي  فضا نكهيا با امسال

 ـا و ميبـود  مـردم  عموم با سهيمقا در صنعت نيا نيمتخصص جانب از يشتريب استقبال شاهد ما امسال. بود خوب اريبس اهشگينما  ني
ي بردار بهره جهتي  ا حرفه وي  تخصص طهيمح جاديا ها شگاهينما گونه نياي  برگزار از هدف كه چرا است دواركنندهيام اريبس موضوع

  .باشد  ميتجار و سازندگان دكنندگان،يتول
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   يمحمديي كربلا مهندس خانم با مصاحبه  ها تازه
  )قيعق نيسوراوج شركت(

  
  

 گذشـته  يهـا  سال با سهيمقا در شگاهينما از استقبال تيوضع
   است؟ بوده چگونه

ي ها شركت حضور عدم با بايتقر قبل،ي  ها سال با سهيمقا در امسال شگاهينما
 و بود روبرو كيسرام وي كاش كنندگان ديتول كمتر تعداد نيهمچن وي  رانيا ريغ

 واقع آن در قيعق نيسوراوجي  صنعت وي  معدن شركت غرفه كه (14-15 سالن
 سـرام،  آپادانـا ي  ها شركت جمله از. بودند شده برپا آن تيظرف نيكمتر با )بود

 مطرح كنندگان ديتول از كه نايس و روزهيف مرجان، كوروش، فاسرام،يا مهسرام،
 ـا در باشند، مي صنعت نيا بنام و  ـنما دوره ني  شتري ـب. نكردنـد  شـركت  شگاهي

. بودنـد  برنـدها  و هـا  يبازرگان از متشكل كيسرام وي  كاش بخش در نيحاضر
 ـاي  برگزاري  روزها  ـنما ني  ـبازد حـضور  امكـان  لحـاظ  از شگاهي  كننـدگان  دي

 چيه ـ بـه  و) چهارشـنبه  تا يكشنبه از (بودي  كاري  روزها با مصادف ،يتخصص
 دكننـدگان يبازد تعـداد  زشير در مسئله نيا كه بود نشده انتخاب مناسب وجه
 و دكننـدگان يتول از دعـوت  وي  مجـاز ي  فـضا  و هـا  رسـانه  در اعـلان  لبورد،يب از اعمي  طيمح غاتيتبل چگونهيه. بود گذار ريتاث اريبس

 شگاهينما از دوره نيا دري  خارج دكنندگانيبازد حضور عدم و بود نگرفته صورت كارشناسان و عموم ديبازد جهت مرتبطي  ها شركت
  .بود بارز اريبس
ي ها ستميس شگاهينماي  انيپا روز در تنها كه بود دوره نياي  اجرا ضعف نقاط از گريدي  يك ها سالن نامناسب هيتهو و گرم اريبسي  فضا
  .شدندي انداز راه و ريتعم كامل مهين بطور هيتهو

 هفتـه  بـه  مترمربـع  100 از كمتر متراژي  ها غرفهي  برا سابقي  كماف كه ها غرفه نامناسب صيتخص ويي  اجرا ميت فيضعي  زير برنامه
  .بود شگاهينما نيا ضعف نكات گريد از د،يگرد موكول شگاهينماي برپائ از قبل
  است؟ چگونه صادرات و واردات نظر از كشوري فعل تيوضع در كيسرام صنعت گاهيجا
 ا،ي ـدني  كـشورها  با استاندارد و رواني  اقتصاد وي  تجار ابطرو عدم و رانياي  اقتصاد ميتحر ازي  ناش مشكلات موضوع به توجه با

 ـ كـه  كـشور  سـاز  و سـاخت  صـنعت  نكـه يا ضـمن . اسـت  دهيگرد جادياي  كاش صادرات روند بري  منف راتيتاث قطعا  ـخر نياول  داري
 ـگردي  نگينقـد  كمبـود  و ركـود  دچـار  زين هستندي  داخل كارخانجات محصولات  ـ در مطمـئن  نـا ي  ا نـده يآ لـذا  انـد،  دهي ي رو شيپ

 ـتهد و بحران نيا از بتوانند رانيمد خلاقانهي  ها يزير برنامه و ريتدب با بحران طيشرا در نكهيا مگر دارد، قرار دكنندگانيتول  بـه  دي
  . ندينما گذار فرصت و ثبات سمت
   ست؟يچ گاهيجا نيا ارتقاء دري علمي ها انجمن نقش

 و بـالاتر  تي ـفيك بـا  محصولات ديتولي  ها فرصت سمت به گذار ريمس رد تواند  مي رانيا كيسرامي  علم انجمن نقش انيم نيا در
 ـا مـوثرتر  و شتريب تعامل مستلزم كه شود اندهينماي  بخوب شتريب افزوده ارزش با ژهيو محصولات زين  دكننـدگان يتول بـا  انجمـن  ني

 ارتبـاط ي  برقـرار  و تحققي  برا كيمسرا انجمن رانيمدي  جد عزم وي  زير برنامه با مگر آمد نخواهد بدست نيا و. باشد ي مي داخل
 .يرانيا دكنندگانيتول با كينزد
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  راني اكي انجمن سرامرهي مداتي جلسه هنياول  ها تازه
 شـد،  برگزار 1398 خرداد 22 خيتار در انجمن رهيمد اتيه انتخابات از پس كه رانيا كيسرام انجمن رهيمد اتيه جلسه نياول در

  :گرفت صورت ليذ شرح به رهيمد اتيه اعضا نيب فيوظا ميتقس
  :رهيمد ئتيه اعضاء

 سمت ي خانوادگ نام نام             

 سيرئ زادهي نق ميرح دكتر 

 سيرئ بينا يزجاج نيحس مهندس 

 دار خزانه ييآقا رضايعل دكتر 

 عضو جوادپور جعفر دكتر 

 عضو يمحب مسعود دكتر 

 عضو ييوسف عباس دكتر 

 عضو پوري مقصود ريام دكتر 

  :رهيمد أتيه لالبدي عل اعضاء
 يوندچال باوند محمد دكتر  
 يمشهدي مهر دكتر  

  :بازرسان
 طارمسري محسني رضا مهندس  
 انيخاچاطور نهيادر دكتر  
 كين ترك سادات فاطمه دكتر  
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   و مراكز پژوهشيها شركتاخبار   ها تازه
  
  

  نرخ فروش ساختمانشي با افزاكي و سرامي كاشمتيجبران رشد ق

ــ ــ اتحادسيرئـ ــهيـ ــاز ي كاشـ  و سـ
 ـ ا اني ـ بـا ب   روشف يكاش  بـازار   كـه   ني

ــ ــ از طريداخل ــ تولقي ــداتي  ي داخل
 از  يتـوجه    است و حجم قابـل     نيتأم

 هدف  ي به بازارها  يمحصولات داخل 
 از  يبا رفع برخ ـ  :  گفت شود، يصادر م 

 ي تـا حـدود    مـا، يمشكلات سـامانه ن   
 برطـرف   دي تول هي مواد اول  نيموانع تأم 
  .شده است

وگـو بـا       در گفـت   ي گـودرز  يمصطف
از سـال گذشـته     : ار كـرد   اظه ـ سنا،يا

 ي كاش ـ دي تول هي مواد اول  ني تأم طيشرا
 همـراه شـد   ي با مـشكلات كيو سرام 
  . استدكنندگاني تولي روشي پهي مواد اولني و تأمدي خرري در مسييها ي حل شده اما همچنان سختي مشكلات تا حدودنيكه ا
واسـطه ثبـات       مـشكلات، بـه    ي و حل برخ   هيمواد اول  نيكاهش مشكلات تأم  :  كرد حي تصر فروش ي و كاش  ساز ي كاش هي اتحاد سيرئ

  .ماستينرخ ارز و امكان ثبت سفارش در سامانه ن
 ـ بـه خر ازي ـ لعاب و رنگ در داخل ندي اما تولشود ي رجوع م زي ن ي به بازار داخل   ه،ي مواد اول  نيدر تأم :  خاطرنشان كرد  يو  ني و تـأم دي

  . رجوع شودگري ديزارها به بادي بانهي زمني دارد كه در اي وارداتهيماده اول
:  كـرد و گفـت     اني ـ و هندوسـتان ب    اي اسـپان  ه،ي را ترك  كي و سرام  ي كاش دي تول هي مواد اول  ني و تأم  دي مبدأ خر  ي عمده بازارها  يگودرز

 ري در مس  دي از تول  يتوجه   كه حجم قابل   شود ي صادر م  انهي م ياي و آس  هي همسا ي همچون كشورها  يي به كشورها  يديمحصولات تول 
  .رديگ يد استفاده قرار مصادرات مور

 ـ   ازي ن نيدر تأم :  كرد دي تأك فروش ي و كاش  ساز ي كاش هي اتحاد سيرئ  بـه واردات    يازي ـ وجـود نـدارد و ن      ي كمبـود  چي ه ـ ي بـازار داخل
 ـها وجـود نـدارد، با        آن دي از محصولات خاص كه در داخل كشور توان تول         ي و تنها برخ   ستي ن نهي زم نيتوجه در ا    قابل  ـ از طر  دي  قي

  . شودنيأمواردات ت
  .شود ي انجام ماي و اسپانايتالي اه،ي تركن،ي چي عموماً از كشورهادي و خاص خري محصولات سفارشنيدر تأم:  شدادآوري يو

 لي ـبـه دل  :  بوده است؟ گفت   رگذاري تأث يكننده داخل    مصرف دي در خر  هي مواد اول  متي ق شي افزا اي سوال كه آ   ني در پاسخ به ا    يگودرز
 نـه ي بـوده و هز    يع ـي طب شـود،  ي كه در ساختمان استفاده م ـ     كي و سرام  ي همچون كاش  ي محصولات متي مسكن، رشد ق   متيرشد ق 

  .شود ي و فروش آن پوشش داده من ساختمايها نهي محصولات در دل هزني اديخر
 https://www.isna.ir/news/9: منبع

 
 افزايش مزيت رقابتي كاشي و سراميك ايراني با نانو سيليس محققان كشور

هـاي توليدكننـده در صـنعت كاشـي و       توليدي خود را با همكاري شركت     "نانو سيليس "هاي فناوري در حوزه نانو،        ز شركت يكي ا 
باكتريـال شـدن كاشـي و سـراميك           كه استفاده از اين محصول موجب براق شدن، ضد لك شدن و آنتي             سراميك وارد كرده است   
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تواند مزيـت     دكننده كاشي و سراميك جهان قرار گرفته است، اين محصول مي          شود و از آنجايي كه ايران در جايگاه چهارم تولي           مي  ها تازه
 .رقابتي اين محصول را افزايش دهد

هـاي فعـال در حـوزه نـانو از سـال              به گزارش ايسنا، يكي از شـركت      
 فعاليت خود را در زمينه توليـد محـصولات نـانو سـيليكا آغـاز                1391

 ـ    4كرده است و موفق به توليد        پـودر   انو سـيليس،   نوع محصول ژل ن
نانو سيليس، نانو سيليس مزوپـور، سـيليس آمـورف سـنتزي و كـود               

 .پتاسيم سيليكات شده است
ــدي، ژل نانوســيليس ــدازه ذرات  كلوئي ــا ان ــا 20ب ــر30 ت ــانو مت  از  ن

دستاوردهاي دانش بنيان اين شركت است كه در صـنايع سـاختمان،            
 ـ. فيبر و پوشاك قابل استفاده اسـت       ننده بـراي   عامـل چـسبا    ن ژل اي

ويـژه كارخانجـات      هاي صنعتي به    موارد ضد آتش با قدرت پيوند بالا و كارايي مقاومت گرمايي بالا است و قابل استفاده در پوشش                 
 . ضد گرد و غبار و كهنگي و ضد آتش دارند، است-هاي ضد آلودگي سازي كه تمايل به ساخت پوشش رنگ

هاي نازك جهت افـزايش قـدرت پوشـش، بهبـود سـطوح صـاف قطعـه                   پوششگري دقيق براي ساخت       اين ژل همچنين در ريخته    
تواند براي ساختن كاتاليت و حامـل         به دليل داشتن مساحت سطح ويژه بالا مي        گري با كيفيتي بهتر از آب شيشه كاربرد دارد و           ريخته

مان كاغذ عكاسـي، عامـل ضـد آب         در صنعت كاغذسازي به عنوان عامل ضد چسبندگي سلونان، عامل پيش در            .كاتاليت به كار رود   
 .رود از ديگر كاربردهاي اين محصول به شمار مي توليد خوراك دام توليد لاستيك كف كفش و شلنگ و هاي سيماني، كردن كيسه

 .كند و بسيار ارزان قيمت و مقرون به صرفه است گونه پسابي را توليد نمي روش اختراعي توليد نانو سيليس كلوئيدي اين شركت هيچ
بـا مقاومـت     ساخت بـتن  ها، و پل ها بتن در سواحل دريا، اسكله پودر نانو سيليس، ديگر محصول اين شركت است كه براي اجراي         

در معـرض خـوردگي      هـاي   ساخت بـتن   و نماسازي و همچنين    سازي  كف مخازن و منابع آب،    ها،  تونل ها و   بالا براي سدها، كانال   
 .كاربرد دارد

نتـايج آزمايـشات انجـام       .و اندازه ذرات آن در ابعاد نانومتر است        (SiO2) اكسيد سيليس   دي يدشده شامل محلول نانويي سيليس تول   
با هيدرواكسيد كلسيم در مقايـسه بـا ميكـرو سـيليكا بـسيار       (Colloidal silica) دهد كه واكنش محلول نانو سيليس شده نشان مي

 .ميكروسيليكا را دارد  تأثير پوزولاني مقدار بسيار بالايتر انجام گرفته و مقدار بسيار كم اين مواد همان سريع
شود كـه در بـازار بـه آن           استفاده از نانوسيليس در كاشي و سراميك موجب براق شدن و ايجاد خاصيت ضدلك در محصولات مي                

 درصـد از آن در      80كنـد كـه بـيش از           تن مواد نانوسيليس توليد مـي      20 تا   15اين شركت ماهانه    . شود  كاشي نانوپوليش گفته مي   
 در حـال حاضـر    . شود كه اين رقم نشان از نفوذ اين نانومواد در صنعت كاشي و سراميك دارد                صنعت كاشي و سراميك استفاده مي     

 .نانوسيليس را براي استفاده در محصولات سراميكي خود استفاده كردند  شركت بزرگ سراميك سازي با همكاري اين شركت،3

امكان فرمولـه    مزيت آن اين است كه اين شركت      . خ نانوسيليس در صنعت كاشي و سراميك شده است        دو مزيت مهم موجب رسو    
تـوان فرمولاسـيون نانوسـيليس را         هاي مختلف را دارد و برحسب شرايط و نياز هر توليدكننده، مي             براي شركت  كردن نانو سيليس  

ن مزيت اين محصول قيمت كم و كارايي بالاي نانو است كه            دومي. و متناسب با درخواست مشتري محصول را ارائه كرد         تغيير داد 
 .پذير شدن در بازار شده است موجب رقابت

نانو مزيت زيادي در صنعت كاشي و سراميك ايجاد كـرده، بـه طـوري كـه در حـال حاضـر عـلاوه بـر توليـد                              در حال حاضر فناوري   
ايـن صـنعت    . ز توسط توليدكنندگان به بازار عرضـه شـده اسـت          باكتريال ني   هاي نانويي براق و ضدلك، كاشي و سراميك آنتي          كاشي

 ميليون مترمربع، عنوان چهارمين توليدكننـده كاشـي و سـراميك            700ايران با ظرفيت توليد     . هاي بالايي براي صادرات دارد      پتانسيل
 كشور صادر كرده    52 دلار به     ميليون 395 ميليون مترمربع كاشي به ارزش       147 ايران بيش از     1396در سال   . كشد  جهان را يدك مي   

هاي تزئينـي     باكتريال و پوشش    نانو براي ارتقاي كيفيت كاشي و سراميك ايراني به صورت ايجاد خواص آنتي              استفاده از فناوري  . است
  .اين محصولات را بهبود داده و شرايط بهتري براي فروش در داخل كشور و صادرات فراهم كند تواند ارزش افزوده نانويي مي

  https://www.isna.ir/news/98051205672 :منبع
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 موفقيت كاشي و سراميك لئون با اتكا سيستم بازاريابي مدرن  ها تازه

ــي و     ــركت كاش ــق ش ــوان و موف ــديرعامل ج م
سراميك لئون و يكي از پيشتازان صادرات كاشـي         
و سراميك ايرانـي در حاشـيه بيـست و شـشمين            

المللــي كاشــي و ســراميك، رمــز  نمايــشگاه بــين
ت اين برند را اتكا به سيستم بازاريابي مدرن         موفقي

 .دانست
شـركت   به گزارش ايسنا، امير ملكـي، مـديرعامل       

با بيان اينكه اين شـركت       كاشي و سراميك لئون   
ــازار كاشــي و   ــودن در ب ــدالورود ب ــا وجــود جدي ب

 از - ســاله 5 و ســابقه فعاليــت حــدود -ســراميك
، موفقيت و وجه خوبي در اين بازار برخوردار اسـت         

رمز موفقيت برند لئون طي مدت نسبتاً كوتاه حضور در بازار كاشي و سراميك، اعتماد به قدرت خلاقيت و انگيزه بالاي                     : اظهاركرد
اند و با تمام توان در جهـت اعـتلاي برنـد كاشـي و سـراميك لئـون تـلاش                       مديران جواني است كه در اين شركت گرد هم آمده         

 .كنند مي
بـرخلاف بخـش توليـد      :  محصولات كاشي و سراميك در كشور از كيفيت مطلوب برخـوردار اسـت، افـزود               وي با بيان اينكه توليد    

هاي بلند رو به جلويي برداشته و توليدات ايراني اسـتانداردهاي كيفـي لازم را                 هاي اخير گام    صنعت كاشي و سراميك كه طي سال      
 .بول دست يابداند، بخش ماركتينگ اين صنعت نتوانسته به رشد قابل ق كسب كرده

برند لئون با استفاده از متخصصان جوان توانست از اين خلأ استفاده كند و با ارائه يك سيستم بازاريابي قوي و                     : ملكي تصريح كرد  
 .مدرن جايگاه خود را در بازار محكم كند

 ضرورت تفكيك حوزه توليد و فروش در صنعت كاشي و سراميك

كه معتقدم در صنعت كاشي و سراميك حوزه توليد بايد از حـوزه تجـارت جـدا باشـد،                     ن اين مديرعامل كاشي و سراميك لئون بابيا     
گر توليدكننده كاشي و سراميك لزوماً تاجر و فروشنده و صادركننده موفق و هوشمندي نيست اما متخصصان دو                    صنعت: اظهاركرد

 .هاي يكديگر بهره لازم را ببرند  توانمنديدست هم داده و از به توانند دست حوزه توليد و تجارت كاشي و سراميك مي
اگر برند لئون امروز يكي از پيشتازان صادرات كاشي و سراميك در كشور است به دليل كار تخصصي در حوزه بازرگاني                     : وي افزود 

حقيـق در حـوزه     ايم اما در حـال بررسـي و ت          داخلي و خارجي است كه به موفقيت انجاميده و ما تاكنون در حوزه توليد ورود نكرده               
تـري در     اندازي كارخانه و اتكـا بـه فرآينـدهاي توليـد محـور حـضور پرقـدرت                  توليد نيز هستيم و اميدواريم در آينده نزديك با راه         

 .بازارهاي جهاني داشته باشيم

 كيفيت حمايت برند لئون از توليدكنندگان كاشي و سراميك با

نندگان برتر كاشي و سراميك را ارتباطي مثبـت و نزديـك توصـيف كـرد و                 ملكي ارتباط شركت كاشي و سراميك لئون با توليدك        
دانيم و اين حمايت را در قالب ارائه مواد           ما در شركت لئون خود را حامي توليدكنندگان كاشي و سراميك مرغوب ايراني مي             : افزود

 و ايجاد يك شبكه قدرتمند بازاريـابي و فـروش           آلات و تجهيزات مدرن، تأمين نقدينگي مورد نياز توليدكنندگان          اوليه، ارائه ماشين  
 .دهيم المللي تحت برند لئون كه در خدمت توليدكنندگان است، انجام مي داخلي و بين

 بازاريابي سنتي؛ پاشنه آشيل صنعت كاشي و سراميك

هـاي اخيـر      ن طي سال  بازاريابي در جها  : ضعف بخش بازاريابي و فروش صنعت كاشي و سراميك تصريح كرد            وي با اشاره به نقطه    
هاي بازاريـابي سـنتي كـه در آن خلاقيتـي در              هاي شگرفي كرده ولي صنعتگران كاشي و سراميك ايران عمدتاً به روش             پيشرفت

شود و همچنين از خدمات پس از فروش و تضمين كيفيت محـصول خبـري نيـست،                   ديزاين و ارائه محصول به مشتري ديده نمي       
 .متكي هستند
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كـنم مـا عـلاوه بـر      من هميشه به مديران و پرسنل شركت لئـون تأكيـد مـي   : اشي و سراميك لئون ادامه دادمديرعامل شركت ك   ها تازه
موضـوع  . شناسي و سليقه هم پيـشرو باشـيم         فروشيم بنابراين بايد در زيبايي      محصول، سليقه و احساس خوب را نيز به مشتري مي         

 .ار دارد خدمات پس از فروش استديگري كه در شركت كاشي و سراميك لئون هميشه در اولويت قر
در بازاريـابي مـدرن، خيـال       : ملكي با تأكيد بر اينكه ما هرگز قائل به اين نيستيم كه به مشتري خود فقط كالا بفروشيم، تصريح كرد                   

شي مشتري بايد در هنگام خريد محصول از بابت تضمين كيفيت و خدمات پس از فروش آسوده باشد، بر اين اساس ما در شركت كا                       
ايـم و     گيـريم، برقـرار كـرده       و سراميك لئون سيستم كنترل كيفيت مضاعف بر محصولاتي كه بازاريابي و فروش آن را به عهده مـي                  

 .دهيم با عبور از فيلتر كنترل كيفيت داخلي شركت لئون، قطعاً داراي تضمين كيفيت است محصولي كه به مشتري ارائه مي

 ن؛ شرط تداوم فعاليتاستفاده از فناوري و بازاريابي مدر

معتقدم بازار كاشي و سراميك با وجود ركـودي كـه چنـد سـال در                : وي با اشاره به تغييرات بازار كاشي و سراميك در ايران افزود           
ازهـاي  العاده خود را حفظ كـرده اسـت و اگـر توليدكننـدگان بـا علـم روزبـه ني                     صنعت ساختمان وجود داشت، توان و ظرفيت فوق       

 .ها نخواهد داشت مشتريان پاسخ بدهند و كالاي با كيفيت توليد كنند ركود تأثير چنداني بر آن
قيمتـي كـه بـا فنـاوري قـديمي و             مهندس ملكي با بيان اينكه بازار كاشي و سراميك تا يك دهه پيش غالباً به محـصولات ارزان                 

هايي كه بتوانند محـصول       بازار دچار تحول اساسي شده و فقط شركت       اكنون  : شد گرايش داشت، اظهاركرد     باكيفيت نازل توليد مي   
ازاين محصولات وارداتـي ايتاليـا و         باكيفيت با فناوري مدرن توليد كنند در اين بازار امكان فعاليت و رقابت دارند، ضمن آنكه پيش                

كنند كه    ليدكنندگان ما محصولاتي توليد مي    زدند اما در حال حاضر تو       اسپانيا و كشورهاي ديگر اروپايي حرف اول را در كيفيت مي          
 .دهد نشان مي در كيفيت چيزي از رقباي اروپايي كم ندارد و بازارهاي صادراتي نيز به چنين محصولات با كيفيتي روي خوش

 تغيير ماهيت كاشي و سراميك از كالاي مصرفي به كالاي تزئيني

كاشي و سراميك طـي سـير       : راميك در بازار داخل و خارج كشور گفت       هاي كاشي و س     وي در مورد سليقه و گرايش حاكم بر طرح        
تحولي كه در بازار و سليقه متقاضيان اتفاق افتاده از يك كالاي مصرفي به يك كالاي تزئيني تغيير ماهيت داده و فعالان صـنعت        

ايـم   خل در سراسر كـشور دريافـت كـرده   بر اساس بازخوردي كه از بازار دا    . سراميك بايد به اين موضوع توجه لازم را داشته باشند         
 درصـد تقاضـاي بـازار نيـز بـه           30هـاي مـدرن گـرايش دارد و حـدود              درصد تقاضاي بازار به كاشي و سراميك با طرح         70حدود  

 .محصولات با نقش و نگارهاي برگرفته از هنر اصيل ايراني گرايش دارد
رهاي عربي مثل عراق و قطر وضعيت متفاوت است و در بازار صـادراتي              در مورد بازار صادراتي خصوصاً بازار كشو      : ملكي ادامه داد  

هـاي     درصد ديگر متقاضي محصولات با طـرح       50هاي مدرن و       درصد مشتريان متقاضي محصولات كاشي و سراميك با طرح         50
 .ايراني هستند

 ارزآوري مناسب صادرات كاشي و سراميك در صورت حمايت دولت

:  پرسش كه ارزيابي شما از وضعيت بازارهاي صادراتي كاشي و سراميك ايراني چيـست، اظهـاركرد                مهندس ملكي در پاسخ به اين     
ها فعاليت كـرده از جملـه بـازار عـراق، قطـر، عمـان،                 هايي كه انجام داديم بازارهاي صادراتي كه شركت لئون در آن            طبق ارزيابي 

اي اسـت كـه اگـر     گونـه  تانسيل بالايي برخوردارند و اين پتانسيل بههمه از پ ... و cis سوريه، پاكستان، افغانستان، كشورهاي حوزه
دولت در كنار صادركنندگاني مثل شركت كاشي و سراميك لئون قرار بگيرد و از ما حمايت كند، ارزآوري بسيار خـوبي در شـرايط                        

 .شود تحريمي براي كشور ايجاد مي
وكار جامعي     اين است كه بسياري از صادركنندگان ايراني مدل كسب         شود  مشكلي كه در بازارهاي صادراتي مشاهده مي      : وي افزود 

براي ورود و فعاليت در بازارهاي صادراتي ندارند و با صادرات كالاهاي فاقد گارانتي كيفي و همچنين كالاهاي فاقد خدمات پـس                      
 .زنند نامي محصولات ايراني صدمه مي از فروش، به اعتبار و خوش

طور كه پيشتر ذكر كردم ما در شركت لئون با بيزينس مـدل جـامع در بازارهـاي صـادراتي حـضور                        همانالبته  : ملكي تصريح كرد  
 .ايم داريم و با ارائه كالاي داراي گارانتي و خدمات پس از فروش، در اين بازارها وجه مطلوبي كسب كرده

: صورت هدفمند تقويت كنـد، يـادآور شـد          توليد را به  وي با بيان اينكه دولت بايد با ارائه تسهيلات به صادركنندگان موفق، زنجيره              
شناسـند و   هـاي توليدكننـده را مـي    هـاي شـركت   صادركنندگان موفق با توليدكنندگان برتر آشنايي تخصـصي دارنـد و توانمنـدي           
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 بـدون   كنند اما اگـر ايـن تـسهيلات         تسهيلات دريافتي را صرف حمايت و تأمين مالي و تقويت توليدكننده محصول با كيفيت مي                ها تازه
 .توجه به ظرفيت و توانمندي توليدكنندگان پرداخت شود، خطر انحراف اين تسهيلات و از بين رفتن منابع كشور وجود دارد

هاي برتر كشور در حوزه كاشـي         شركت: المللي كاشي و سراميك خاطرنشان كرد       ملكي با اشاره به بيست و ششمين نمايشگاه بين        
 .اند هاي تجاري داخلي و خارجي نيز از نمايشگاه استقبال خوبي كرده ارند و طرفو سراميك در اين نمايشگاه حضور د

اين رويداد فرصت مناسبي براي ايجـاد شـبكه بـين فعـالان صـنعت كاشـي و                  : مديرعامل كاشي و سراميك لئون خاطرنشان كرد      
لئـون نيـز از ايـن فرصـت در جهـت      افزايي و شناخت بازارها و نيازهاي بازار است و مجموعـه كاشـي و سـراميك            سراميك و هم  

 .كند برداري مي خوبي بهره برقراري ارتباط مؤثر با مشتريان داخلي و خارجي به
المللي تهران در حال برگـزاري اسـت و           هاي بين   المللي كاشي و سراميك در محل دائمي نمايشگاه         بيست و ششمين نمايشگاه بين    

  .بازديد كنند 9 و 8 از غرفه شركت كاشي و سراميك لئون واقع در سالن 1398 تيرماه 12توانند تا تاريخ  مندان مي علاقه
  https://www.isna.ir/news/9  :منبع

  
 هاي سراميكي زيستي عرضه تجاري ايمپلنت نخاعي حاوي نانولوله

ون استفاده از اين اي نظرات خود را پيرام اند در مصاحبه استفاده كرده (Nanovis) چند پزشك كه از نانومحصولات شركت نانوويس
 .هاي سراميكي زيستي ارائه كردند ايمپلنت نخاعي حاوي نانولوله

اين شركت از عرضه تجاري اتصالات . هاي فعال در حوزه نانومحصولات زيستي است يكي از شركت (Nanovis) شركت نانوويس
فرد و اختـصاصي   منحصربه FortiCore ت ايمپلنتاتصالا. شده خبر داد هاي سراميك زيستي تقويت با نانولوله FortiCore بين بدني

هـا بـه يـك        اين نانولولـه  . شده سراميك زيستي هستند     اند و داراي ثبت اختراع در زمينه سطح نانولوله تيتانيوم تقويت            طراحي شده 
 .شوند اعمال ميساده  x براي مدول ترجيحي و تجسم پرتو PEEK داربست تيتانيومي كاملاً بهم پيوسته بسيار متخلخل، با هسته

چند پزشك برجسته از مناطق منتخب در سراسر ايالات متحده، اولين كساني بودند كه در جهان از ايـن فنـاوري جديـد اسـتفاده                         
 .خوانيد ها را مي كردند كه در ادامه نظرات آن

 ، كلينيك هاگستون، كلمبوسTodd Bonvallet و دكتر Douglas Pahl دكتر
هـاي   ترين فناوري توانند با پيشرفته اكنون مي جراحان هم .اند هاي سطح ايمپلنت بسيار پيشرفت كرده وريفنا«: گويد مي Pahl دكتر

امروز نسبت بـه جايگـاه فنـي در ايـن حـوزه در              . پيوسته و تجسم عالي اتصالات بين بدني استفاده كنند          هم  نانو، از منافذ عميق به    
ها در مجموعه كـل سـتون فقـرات، ايـن       استفاده از اين فناوري   . زده هستم   نمقايسه با جايي كه حتي يك سال پيش بوديم، هيجا         

 ».هاي فيوژن درمان و تثبيت بهتري براي بيماران ارائه دهيم دهد كه پس از جراحي امكان را به ما مي
 ، مركز ستون فقرات اينديانا، لافايت غربيJohn Gorupدكتر

ت كمر و گردن عملكرد خوبي داشته است و منطقه بزرگي با تخلخل بسيار زيـاد  براي بيماران من در اتصالا FortiCore داربست«
بـه   PEEK از آنجاكـه هـسته  . كند شده با نانولوله را براي اتصال به استخوان قبل از زمان رشد ايمپلنت فراهم مي و سطحي تقويت

يمـت كـه بيمـار را در معـرض اشـعه بيـشتر قـرار        ق هـاي گـران   دهد تا فيوژن سنتي را بدون نياز به استفاده از اسكن  من اجازه مي  
 ».كنم دهند، ارزيابي نمايم، قدرداني مي مي

 وسترن، شيكاگو ، مركز ارتوپدي پزشكي نورتJerome Kolavo دكتر
تركيب نانوفناوري لبه برش بر روي      . تواند به بيماران من كمك كند، علاقمند هستم         من به اين موضوع كه چطور نانوفناوري مي       «

 توجهي را نسبت بـه پيونـدهاي   بهبود قابل (graft chamber) داربست تيتانيوم بسيار متخلخل با تجسم عالي از محفظه پيونديك 

PEEK هاي پايه نانوسطح و سطح رشد اسـتخوان   من علاقمند هستم بدانم نانوويس با پيچ. دهد سنتي براي بيماران من نشان مي
 ».ضدباكتري چه كاري انجام خواهد داد

 وين ايست، فورت ، مركز ارتوپدي نورتAlan McGee دكتر
من از نحوه عملكرد اتصالات بين بدني ايـن نانوفنـاوري           . اين مجموعه نانوفناوري را مدت كوتاهي پس از اختراع مشاهده كردم          «

اكتري باعث شـل    اكنون كه سطحي براي رشد استخوان طراحي شده است، پيش از آن كه ب             . براي بيمارانم بسيار خوشحال هستم    
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كنـد در طـول عمـل         اي كـه تـلاش مـي        زا شود، بايد تحقيقات را براي از بين بردن هر باكتري            شدن ايمپلنت و يا عفونت بيماري       ها تازه
 ».جراحي و التيام زخم در ايمپلنت ساكن شود ادامه دهيم

Matt Hedrickبازخورد ايـن جراحـان   . وشحال استآميزميز آلفا خ نانوويس از عرضه موفقيت«: ، مدير عامل شركت نانوويس گفت
 FortiCore شـده  كننده بود و ما را براي عرضه كامل تجاري اتصالات بين بـدني نانولولـه تقويـت    خلاق و فهميده، مثبت و دلگرم

ما متعهد به كاهش درد و رنج ناشي از شل شدن ايمپلنت هستيم و قصد داريم فناوري سطح نانولوله خود را در كـل                 . تحريك كرد 
 ».ها اعمال نماييم هاي تثبيت در كاربرد ايمپلنت هاي نخاع به منظور رفع چالش جموعه ايمپلنتم

هـاي نانوفنـاوري پيـشرفته بـراي          فـرم   اين شركت متعهد است تا با استفاده از پلت        . نانوويس يك شركت رشد فناوري محور است      
هـاي تثبيـت صـنعتي        فنـاوري . ها كمك كنـد     احان و بيمارستان  دستيابي به نتايج عالي در زمينه رفع عفونت و تثبيت درمان به جر            

هـاي فنـاوري توسـعه        فرم  پلت. دهد  ها ارائه مي    هاي تثبيت، تجسم و پايداري را براي جراحان و بيمارستان           پيشرو آن، بهترين جنبه   
نانوويس به طور فعـال     . ارائه نمايد ها را     هاي ضدباكتريايي مورد نياز جراحان و بيمارستان        حل  دهد راه   رفع عفونت نانوويس قول مي    

  .است FortiCore شده سازي جراحان و توزيع كنندگان جديد براي توسعه اتصالات بين بدني نانولوله تقويت در حال آماده
  www.nano.ir :منبع

  
 خبر خوش براي توليدكنندگان كاشي يزد؛ ملاك صادرات كاشي پيشنهاد انجمن كاشي و سراميك شد 

ت، معدن و تجارت استان يزد از تدبير صورت گرفته براي صادرات كاشي و سراميك بر اساس پيشنهاد اين اتحاديـه                     مديركل صنع 
 .خبر داد

ه گـزارش خبرگـزاري تـسنيم از        ب
يزد، محمدرضا علمـدار يـزدي در       
پــيش از ظهــر امــروز در نشــست 
ستاد راهبـري و مـديريت اقتـصاد        
مقاومتي استان يزد كه بـا حـضور        

: برگزار شد اظهار داشـت    وزير نيرو   
به ازاي هر نفر اشـتغال در اسـتان         
يــزد در بخــش صــنعت، معــدن و 

 برابـر كمتـر از سـاير        70خدمات،  
 .شود ها آب مصرف مي بخش

اين در حالي اسـت كـه       : وي افزود 
 برابـر   94ارزش افزوده اين بخش     

 4ها است و در نهايـت         ساير بخش 
جويي آب در يـزد اسـتفاده         دهد كه بهترين راه صرفه      شود و اين نشان مي      صرف مي  صدم از آب استان يزد توسط اين حوزه م         49و  

  .در اين حوزه است
اين مسئله در اصل با توجه      : وي در ارتباط با اخذ دوباره ماليات بر ارزش افزوده در صنعت آجر و مسائل مترتب بر آن اظهار داشت                   

  .ال حاضر واحد آجري كه نفت كوره و نفت گاز مصرف كند نداريم بوده حل شده و در ح97به اينكه مربوط به ابتداي سال 
 تـا زمـاني كـه       87پيشنهادشان اين است كه در ارتباط با پرداختـي از سـال             : مديركل صنعت، معدن و تجارت استان يزد ادامه داد        

  .بستانكار شوندهاي پرداختي به آنها بازگشت داده شود و به نوعي  اي داشته باشيم كه هزينه انجام شده، مصوبه
روي   هاي صادراتي در راستاي رفع مـسائل و مـشكلات صـادراتي پـيش               ها و بخشنامه    اصلاح دستورالعمل : علمدار يزدي ادامه داد   

هاي اين حوزه يكي ديگر از پيشنهاداتي است كه توسط بخش خصوصي              واحدهاي توليدي سنگ، كاشي و سراميك و ساير عرصه        
 .ستفعال در اين حوزه مطرح شده ا
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يكي از كارهاي خوبي كه وزارت صـمت انجـام داد ايـن بـود كـه پيـشنهاد                   : مديركل صنعت، معدن و تجارت استان يزد ادامه داد          ها تازه
  .انجمن كاشي و سراميك براي صادرات، ملاك صادرات شود

 است ولي در شـرايط      در مجموع اين كار اقدام درستي     : دهد گفت   وي با بيان اينكه بانك عامل به ماشين آلات دست دوم وام نمي            
هاي تخصصي، سازمان صمت و بانك عامل باشـد و بـا نظـر ايـن كميتـه اگـر                      اي با حضور خانه صنعت، انجمن       خاص اگر كميته  

  .آلات دست دوم خاص به نفع توسعه استان است، تسهيلات دريافت كنند ماشين
  /https://www.tasnimnews.com/fa/news/1398 :منبع

  
 .انويي به بازار رسيداي ن هاي شيشه كاشي

 .اي توليد كنند كه اين محصول به تاييد ستاد توسعه فناوري نانو رسيد هاي شيشه محققان توانستند با فناوري نانو كاشي
هـاي    به گزارش خبرنگار مهر، امروزه روش     

مختلفي مانند اعمال رنگ، استفاده از انـواع        
هاي چوبي و يـا سـاخته شـده از            ديواركوب

، همچنين انواع   MDFبي مانند مصنوعات چو 
هاي تزئيني سنتي و مدرن سراميكي        كاشي

هـا    به منظور ايجاد نمايي زيبا در سـاختمان       
 .رود به كار مي

هـاي    نوع جديـدي از ايـن مـصالح، كاشـي         
اي هستند كه جايگزين مناسبي براي        شيشه

هــاي قــديمي بــوده و در كنــار     كاشــي
بنـدي    نورپردازي مناسـب، بـه علـت رنـگ        

 .شوند هاي مختلف توليد مي زدني در محيط شده و در طرح باعث ايجاد شفافيت مثالمتنوع 
هـا اسـت كـه جـايگزيني بـسيار زيبـا بـراي               اي يكي از مصالح و كالاهاي تزييني مورد استفاده در گوشه و كنار خانه               كاشي شيشه 

داشتي، فضاي استخر و نيز ديوارهـاي ورودي        هاي سنتي و قديمي در فضاي بين كابينت آشپزخانه، ديوار حمام، سرويس به              كاشي
 .ها است ساختمان

در . اي نانويي را براي اولين بار در كشور توليـد كنـد       هاي شيشه   يك شركت ايراني با استفاده از توان محققان كشور توانسته كاشي          
بها، بر روي شيشه بـه صـورت          گراناي از مواد نانويي، شامل چند فلز          فرآيند ساخت اين محصول پس از توليد و برش شيشه، لايه          

 .گيرد لمينيت قرار مي
تفاوت اين محصول با ديگر محصولات مشابه در لمينيت ايجاد شده روي شيشه با استفاده از فناوري است و به همين دليـل ايـن                         

 .محصول داراي كيفيتي بالاتر از نمونه خارجي است

ضد خط و خش و      اي اين شركت    هاي شيشه   پذير هستند، كاشي     و اسيد آسيب   هاي متداول در بازار در برابر خش        در حالي كه نمونه   
هاي بصري، ضداكسيد و ضداسيد بـودن، مانـدگاري           داراي استحكام مناسب هستند، شفافيت به همراه بازتاب نور و ايجاد جذابيت           

 .اي نانويي است ي شيشهها هاي ديگر كاشي گراد مزيت  درجه سانتي550العمر و مقاومت حرارتي تا دماي  رنگ مادام
رسند و قابليت اجرا در ابعاد مختلف را دارا هستند، نصب آسان و سـريع از                  هاي متفاوت به توليد مي      ها و طرح    ها در رنگ    اين كاشي 

هـاي موجـود      ها همانند نصب ساير كاشي و سراميك        اجراي اين كاشي  . رود اي به شمار مي     هاي شيشه   هاي اين كاشي    ديگر ويژگي 
 .شود باكتريال و ضدآب انجام مي زار با چسب كاشي و پودر بندكشي آنتيدر با

ها، بين كابينت و فضاهاي داخـل آشـپزخانه،           هاي بهداشتي، دكور آيينه     توان به سرويس    ها نيز مي    از جمله موارد مصرف اين كاشي     
تك ديوارها، داخـل آسانـسور، دكـور اتـاق      ها،    هاي تجاري، اداري و مسكوني، پشت تلويزيون، دكوراتيو ستون          ورودي در ساختمان  

 .هاي تجاري اشاره كرد كار، سالن پذيرايي، سالن كنفرانس و فروشگاه
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تا چندي پيش بازار اين كالاي لوكس در ايران تماماً در اختيار محصولات چيني قرار داشت اما هم اينك اين محصول توسط اين                         ها تازه
شود و گواهينامه نانومقياس را از واحد ارزيـابي محـصولات سـتاد               ر توليد مي  سازي و با كيفيتي مناسب در داخل كشو         شركت بومي 

  .توسعه فناوري نانو دريافت كرده است
  mehrnews.com/news/4710449 :منبع

  
 هاي سراميكي پودري توسط محققان كشور توليد رنگ

 .هاي سراميكي پودري شد گيك شركت دانش بنيان داخلي با حمايت صندوق نوآوري و شكوفايي موفق به توليد رن
صندوق نـوآوري و     به نقل از   به گزارش خبرگزاري مهر   

 شكوفايي حسين ستوده، مديرعامل شركت دانش بنيـان       
بـا اشـاره بـه محـصول         هـاي پـودري     توليد كننده رنگ  

محـصول توليـدي مـا    : توليدي اين شركت اظهـار كـرد      
رنگ سراميكي پودري است كه به صورت درون لعابي و          

آفرينـي انـواع كاشـي و سـراميك           ي باعث نقـش   رو لعاب 
 .شود مي

رنگ سراميكي همراه با پودر چاپ به صورت        : وي افزود 
شـود و     اسپري يا چاپ سيلك روي قطعات اعمـال مـي         

 .رسد پس از پخت به مشخصات مطلوب مي
 حد نياز داخلي اسـت زيـرا بـازار          توليدمان در : ستوده با بيان اينكه محصول توليدي ما در صنعت سراميك كشور كاربرد دارد، گفت             

 كنند اما با توجه بـه اينكـه شـركت مـا كـار               البته به جز ما چند شركت ديگر نيز در اين زمينه فعاليت مي            . داخل خيلي بزرگ است   
R&D آييم شمار مي كند و دايم در حال تحقيق و توسعه هستيم، دانش بنيان به مي. 

بـا  : دريافت تسهيلات از صندوق نوآوري و شكوفايي به عنوان سرمايه در گردش، گفت            با اشاره به     مدير عامل شركت دانش بنيان    
 .وامي كه گرفتيم توليدمان بيشتر شده است، البته اگر مبلغ تسهيلات بيشتر بود، بهتر بود

از روال كـار  تـر اسـت و مـن       هاي دولتي ديگر مـنظم      سيستم كار و وام دادن صندوق نوآوري و شكوفايي از همه ارگان           : وي افزود 
 .راضي بودم

بعد از دريافت تسهيلات و بيشتر شدن توليد، حدود سه نفر بـه نيـروي كـار    : ستوده درباره ميزان اشتغالزايي اين محصول نيز گفت   
 .شركت اضافه شدند

هنـوز  : نيز گفـت  پذير است، درباره صادرات اين محصول         ستوده با تاكيد بر اينكه محصول توليدي ما كاملا با مشابه خارجي رقابت            
البته اقدامات اوليه براي صادرات به كشور تركيه صورت گرفته است اما هنوز به صورت جدي آن را                  . ايم  براي صادرات اقدام نكرده   

  .ايم پيگيري نكرده
  mehrnews.com/news/4696937 :منبع
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  علمياخبار   ها تازه
  
  

   اتاقي در دماعي فوق سريزرهاي با لكيجوش دادن سرام
 .هاي فوق سريع ليزر موفق به جوشكاري سراميك در دماي اتاق شدند شگاه سن ديگو و ريور سايد با استفاده از پالسمحققان دان

به گزارش ايسنا و به نقل از گيزمـگ، از نظـر            
ها مـواد بـسيار خـوبي بـراي           تئوري، سراميك 

استحكام بخشيدن به قطعـات الكترونيكـي و        
 .روكش كردن آنها هستند

 هستند، در برابر الكتريسيته     ها سخت   سراميك
عايق هستند، در مقابل گرما مقاومـت بـالايي         
ــست   ــدن، زي ــه در ب ــد و در صــورت تعبي دارن

مشكل اينجاست كه تركيب و     . سازگار هستند 
ها نيـاز بـه گرمـاي         به هم چسباندن سراميك   

بالايي دارند كه اين ميزان گرما باعث از بـين          
 .شود رفتن اجزاي الكترونيكي مي

هاي فوق سريع ليزر، روش جديـدي   با استفاده از پالس  (Riverside)و ريور سايد  (San Diego)ن محققان دانشگاه سن ديگواكنو
 .اند براي جوشكاري سراميك در دماي اتاق ايجاد كرده

ايـن كـار در     . وندبراي جوش دادن آنها به شكل مورد نياز و محكم كردن آنها، اشياي سراميكي ابتدا بايد در يك كوره گذاشته ش ـ                    
 .بسياري از موارد خوب است، اما اگر به عنوان محافظ براي قطعات الكترونيك ساخته شده باشند، روش چندان مناسبي نيست

در حال حاضـر هـيچ راهـي بـراي پوشـاندن يـا مهـر و مـوم كـردن قطعـات                       : گويد   نويسنده ارشد اين مطالعه مي     "خاوير گاراي "
 ندارد، زيرا شما مجبوريد كل مونتاژ را در يك كـوره انجـام دهيـد كـه منجـر بـه سـوختن اجـزاي                          الكترونيكي در سراميك وجود   

 .شود الكترونيكي مي
. بنابراين دانشمندان يك راه حل ارائـه كردنـد        

گرما هنوز يـك ضـرورت بـراي جـوش دادن           
سراميك است، اما محققان به جاي استفاده از        
 آن براي كل شيء، روي فرآيند جوش ليزر بـا         

هـاي فـوق سـريع روي درزهـا تمركــز      پـالس 
 .كردند

با متمركز كردن انـرژي درسـت       : گاراي افزود 
خـواهيم، از ايجـاد شـيب         روي جايي كـه مـي     

ــي   ــوگيري م ــراميك جل ــايي در س ــيم،  دم كن
توانيم مواد حساس به دما را بـدون آسـيب            مي

 .رساندن به آنها روكش كنيم
هـاي شـفاف      شوند مانند پلاستيك     كه به طور معمول به خوبي به هم متصل نمي          از اين روش پيش از اين براي جوشكاري موادي        

 .يا فلز به شيشه استفاده شده بود
. كنند، پيـدا كردنـد      محققان براي اين پروژه با استفاده از ليزر و مواد سراميكي، مجموعه پارامترهايي را كه به بهترين وجه كار مي                   
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بايست زمان دقيق و درست در معرض ليـزر قـرار دادن و تعـداد و                  بود و تيم مي     وردار مي سراميك فقط بايد از شفافيت مناسب برخ        ها تازه
 .يافتند هاي ليزر را براي حصول بهترين نتيجه مي مدت زمان پالس

هاي فوق سريع با سرعت دو پيكوثانيه با نـرخ تكـرار يـك مگـا هرتـز                    پالس: گويد   نويسنده اصلي اين تحقيق مي     "گيلرمو آگيلار "
 .اين براي به حداقل رساندن فرسايش مواد و خنك شدن به موقع براي بهترين جوشكاري عالي بود. شدند يشليك م

سپس بـراي  . اي شفاف را به داخل يك لوله سراميكي جوش دهند          طي آزمايش، محققان با موفقيت توانستند يك كلاهك استوانه        
 . در شرايط خلاء استسنجش قدرت در خلاء آزمايش شد و مشخص شد كه قادر به مقاومت

هاي كوچك سراميكي زير دو سانتي متر استفاده شده است، اما اين تيم قصد دارد تـا مقيـاس                     تاكنون اين تكنيك فقط در قسمت     
 .هاي مختلف آزمايش كند بندي آن را افزايش دهد و با مواد در شكل

  /https://www.isna.ir/news/98060200741  :منبع
  

 يكي ضدسايش بر روي فولادساخت لعاب شيشه سرام

گري دوغابي لعـاب نـانو آلومينيـادار، توسـط            لعاب شيشه سراميكي ضدسايش بر روي فولاد براي اولين بار بر اساس روش ريخته             
 .محققان پژوهشگاه مواد و انرژي ساخته شد

نيا، عضو هيات علمي      به گزارش ايسنا، دكتر آيدا فائقي     
 انرژي بـا بيـان      پژوهشكده سراميك پژوهشگاه مواد و    

علـي   لعاب شيشه سراميكي با همكاري دكتـر       اين كه 
 زمانيان و مهندس نفيسه شاهقلي ساخته شـده اسـت،         

هاي   اين لعاب در صنايع پتروشيمي، خطوط لوله      : گفت
هـاي پـرس شيـشه،        هـاي گـاز، قالـب       فاضلاب، پمپ 

  .صنايع توربين و امثالهم كاربرد دارد
سراميكي ضدسايش بر روي فولاد، با اين روش ساخت، براي اولين بار صورت گرفته است                 ب شيشه وي با اشاره به اينكه پروژه لعا      

 .پيش از اين، اين پروژه به روش پلاسما اسپري و با آلوميناي در ابعاد ميكروني ساخته شده بود :و بسيار ارزان قيمت است، افزود
هاي پيشرفته كه خواص فيزيكـي قابـل          راميكي اخيراً در حوزه پوشش    س  ها يا لعاب فلزهاي شيشه      انامول: اين پژوهشگر اظهار كرد   

هـاي سـخت و       هـا از نظـر خـواص فيزيكـي حدواسـط بـين پوشـش                اين پوشـش  . قبولي از لحاظ صنعتي دارند، مطرح شده است       
  .اي هستند هاي سنتي شيشه قيمت سراميكي نظير كاربيدها و لعاب گران

 اگرچه محدوده دمايي كاركردشان پايين است، اما به لحاظ مقاومت به خـوردگي در برابـر                 سراميكي  هاي شيشه   انامل: وي ادامه داد  
  .هاي آلياژي هستند اسيد و مقاومت به اكسيداسيون، قابل رقابت با پوشش

 در اين تحقيق سعي شده از تلفيق خاصيت ضدسايشي آلومينا و خاصـيت            : نيا ضمن تشريح روند انجام اين پروژه، گفت         دكتر فائقي 
سراميك بر روي فولاد، خواص منحصر به فردي از لحاظ سايشي ايجاد شود كه در اين تحقيـق، خاصـيت                      پوشانندگي قوي شيشه  

  . برابر افزايش پيدا كرده است10سايشي فولاد تا 
از سوي  كند و     اين شيشه سراميك از يك سو، يك پوشش كاملاً متراكم و بدون تخلخل را روي فولاد ايجاد مي                 : وي تصريح كرد  

  .يابد اي، خاصيت ضدخراش و خش انامول نيز افزايش مي ديگر با پخش ذرات نانو آلومينا در زمينه شيشه
  /https://www.isna.ir/news/98050502464 :منبع

  
   تريليون دلاري4نقش سراميك و شيشه در صنعت خودرو 

 2016 ميليون دستگاه در سال      94فروش خودرو بيش از     .  گذشته، صنعت خودرو در سراسر جهان در حال تغيير است          در طول قرن  
رود ايـن رقـم      هاي سنگين و اتوبوس است و انتظار مي        است كه اين رقم، كه شامل خودروهاي تجاري مانند وسايل نقليه، كاميون           

  . ميليون واحد باشد96 فراتر از 2017در سال 
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 تريليون دلار در سال باشـد كـه ايـن عـدد بـا در نظـر                  2زنند كه درآمد ناشي از توليد جهاني خودرو تقريبا           ناسان تخمين مي  كارش  ها تازه
 توسـعه و همچنـين رشـد        2030پيش بيني هـا حكايـت از سـال          .  تريليون دلار باشد   4گرفتن قطعات يدكي و خدمات نزديك به        

افزايش در صنعت خـودرو وجـود       % 30له برخي پيش بيني ها اذعان دارند كه حدود          از جم .  اشاره دارد  2030اقتصاد خودرو تا سال     
  .دارد كه منجر به افزايش يك و نيم تريليون دلاري در اين صنعت خواهد شد

اقتصاد يـك بـازيكن مـشهور يعنـي صـنعت           . نگاهي به تاثير صنعت خودرو بر روي چشم انداز هر دو جهان و ايلات متحده است               
  .دهده را در اين راستا نشان ميسراميك و شيش

  سراميك و شيشه در خودرو
 ميليـون شيـشه بـه جلـو و عقـب خـود رو اسـت                 1/72 ميليون وسيله نقليه است اين به معناي عرضـه           1/72توليد جهاني سالانه    

زهـا، الكترونيـك و     هـاي جلـو، حـسگرها، ترم       ها و مبدل كاتاليزوري بسترها و همچنين چراغ        ها، آينه  همچنين تعداد زيادي پنجره   
  .به عبارت ديگر يك صنعت خودرو سالم براي صنعت شيشه سراميك مناسب است. هاي رنگيرنگ

هاي  در سال % 52/8نرخ رشد سالانه حدود     . رود بازار جهاني سراميك خودرو بسرعت رشد كند       با توجه به تحقيقات بازار انتظار مي      
  . خواهد بود2020 تا 2017

  .شود بزرگترين بازيكن در است اما در بازار سراميك، ژاپن، هند و چين نيز رشد زيادي پيش بيني مياگرچه آمريكاي شمالي
  www.t.me/IrCeC:منبع

 
  هاي شگفت انگيز سراميك در صنايع هوافضا پيشرفت

  چقدر سراميك در طراحي هوا فضا مهم است؟ 
Hc     ارزش آنهـا همچنـان     .  طراحي توليد هوافضا بكار گرفته شده است       هاي متعدد و قابل اجرا در       مواد سراميكي پيشرفته در برنامه

  .مقاومت در برابر حرارت، و بسياري از خواص با اهميت ديگر. در حال رشد خواهد كرد
هاي متعدد و قابل     اگرچه بعضي از مصرف كنندگان ممكن است كمتر اهميت بدهند اما، مواد سراميكي مدرن و پيشرفته در برنامه                 

 ثبت اختـراع    8000 بيش از    1980در واقع، توسعه گرايان سراميك از اويل دهه         . راحي و ساخت هواپيما ايجاد شده است      اجرا در ط  
اي كـه در تحقيـق، طراحـي و اجـرا مـواد و محـصولات                 اند منابع گسترده   مربوط به سراميك در كاربرد هوا فضا را به دست آورده          

  .ي خيلي چيزهاي ديگري استسراميكي سرمايه گذاري شده، اين نشان دهنده 
  .بازيگران اصلي، با هزاران اختراع فعلي در زمينه سراميك براي صنعت هوا فضا، رقابت براي نوآوري بعدي، بسيار شديد است

كند، نزديكترين رقباي خود، از جمله يونايتد تكنولوژيز، سفران، زيمـنس و لانگـسايد              جنرال الكتريك منحصر به فرد را هدايت مي       
 پتنت دارند، در حاليكه نوثاب گرومن و اسـپيتار          200رولز رويس و بويينگ حدود      .  پتنت دارند  800ولوژي، در حال حاضر حدود      تكن

  .هاي صنعت هوانوردي در جهان هستندها غولاين نام. حتي كمتر از آن هستند
كـه   در حـالي  . وافضاي فعلي حياتي هـستند    هاي اوليه سراميك صرفا يك مسئله پيشرفت آينده نيست، آنها براي صنعت ه            استفاده

توان آنها را به روش مختلفي مورد استفاده قرار داد و براي رسيدن به اهداف  طراحي و كارايي، سه برنامه كاربردي اوليه براي                         مي
  .سراميك هوافضايي امروز وجود دارد

شـود خـواص حرارتـي سـراميك بـراي          ت استفاده مـي   ها براي رسيدن به مقاومت در برابر حرار        سراميك: مقاومت در برابر حرارت   
هـاي  ا بـراي كاشـي  ه ـ ها، آهنرباها و نيمه هـادي  ها شناخته شده است و مواد براي كنترل حرارتي در همه چيز از جمله باتري          قرن

ز اگـزوز   هاي مختلف از وسايل نقليـه فـضايي، شـامل حفاظـت حرارتـي ا              ها براي طراحي  سراميك. شودداخل هواپيما استفاده مي   
  .اند بيروني و حفاظت داخلي در قالب عايق، به كار گرفته شده

  www.t.me/IrCeC:منبع
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 پوشـش   ي و رفتـار خـوردگ     كروسـاختار ي بر م  pH ريتاث
  Co-P-nanoAl2O3 يتيكامپوز

  2فر يمي ابراهي، هاد*1يمي زند رحي، مرتض1ي كرمانانيارغوان نوروز
  راني باهنر، كرمان، ادي دانشگاه شه،ي و مهندسي مواد، دانشكده فنيبخش مهندس 1
 و ي صنعتيلي تكملاتيانشگاه تحص و مواد، دكي مكاني مواد، دانشكده مهندسيبخش مهندس 2

 راني كرمان، اشرفته،ي پيفناور

تـوان بهبـود    فسفر خواص خوردگي را مي-هاي كبالتي پوشش از ذرات سخت سراميكي در ابعاد نانو در زمينه        با استفاده    :چكيده
يكي به روش جريان مستقيم بر      دهي الكتر استفاده از تكنيك رسوب    با   Co-P-nanoAl2O3 در اين تحقيق پوشش كامپوزيتي    . بخشيد

در حمام ) 5 و 4، 3، 2 ( محلول آبكاريpHكيفيت پوشش و مقاومت به خوردگي آن با . پوشش داده شد AISI 430ه روي زير لاي
ناليز پوشش تشكيل شده بـه ترتيـب از دسـتگاه ميكروسـكوپ             آبه منظور بررسي مورفولوژي پوشش و       . مورد مطالعه قرار گرفت   

 ـذرات سـراميكي آ     بيشترين نشـست   نتايج نشان داد كه   .  استفاده شد  EDSو ميكرو آناليز    ) SEM(ي  الكتروني روبش   pHا در   لومين
به منظور بررسي مقاومـت بـه خـوردگي،         . كاملا يكنواخت و پيوسته است     4 برابر با    pHدر   پوشش تشكيل شده      است و  4برابر با   
هاي پوشش دار و بدون پوشش اعمال  بر روي نمونه NaCl  درصدوزني5/3 هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميك در محلول آبيآزمون
نتايج آزمون هاي پلاريزاسيون تافل و الكتروشيميايي نيز با تصاوير ميكروسكوپي مطابقت داشت و نشان دادند كه پوشش                   .گرديد

  .بيشترين مقاومت به خوردگي را دارد 4 برابر با pHبا تشكيل شده در حمام 
  .كيناميودي پتانسونيزاسي پلار،ي، خوردگpH نا،ي نانو آلوم،يتيپوشش كامپوز :يدي كللماتك

  مقدمه -1
شود و طول عمر واحدهاي صـنعتي تـا حـد     ت گوناگون استفاده ميفولاد در تمام صنايع به صور از

هاي تكميل سطح مواد اسـت كـه    پوشش دادن از روش. زيادي به خواص اين فولادها بستگي دارد   
شود و بـا اسـتفاده از        رهاي مختلفي از جمله مسائل تزئيني، بهداشتي و مكانيكي اعمال مي          به منظو 
اصطكاكي فلزات را بهبود بخشيد و هزينه توليد را با توجه به  سايشي، توان خواص خوردگي، آن مي

هـاي كـامپوزيتي از روش آبكـاري الكتريكـي اسـتفاده            براي توليد پوشـش   . عمر نهايي كاهش داد   
آبكاري الكتريكي فرآيندي است كه در آن با استفاده از جريان برق لايه نازكي از يك فلـز   . شود مي

 كننـده كـه در ايـن فرآينـد          جريان برق و عوامل احيـا     . شود روي سطح فلزي ديگر رسوب داده مي      
 آبكـاري   .اين امر توجيه اقتصادي خوبي براي توسعه اين روش است         . شوند ارزان هستند   مصرف مي 

. هاي زمينه فلزي اسـت     هاي اقتصادي عالي و عملي براي توليد كامپوزيت         بيشترين تكنيك  يكي از 
هاي نازك و ضخيم روي سطوح رسانا       آبكاري الكتريكي يك راه نسبتا آسان و ارزان از رسوب فيلم          

، )زيـر لايـه فـولادي   (، كاتد   )ورق نيكل (يك سلول آبكاري شامل آند      . ها است بدون آسيب زيرلايه  
So4 و +Ni2هـاي  محلول آبكاري نيكل مانند سولفات نيكل كه شامل يون    (هاي فلزي آبي    محلول

2- 
  ].2و 1[باشد و يك منبع تغذيه مي) است

شـوند،  هاي كامپوزيتي خواص فاز زمينه و ذرات ثانويه با هم تركيب مي           با توجه به اينكه در پوشش     
حرارتي بـالا و ضـريب انبـساط حرارتـي          خواص ويژه از قبيل استحكام خوب در دماي بالا، هدايت           

هاي دروني  اگرچه ممكن است ذرات منجر به ترك يا خلل و فرج و يا تنش             . شوندپايين حاصل مي  
]. 3[به ويژه در فصل مشترك و در نتيجه منجر به خوردگي تنشي و موضعي و تردي پوشش شوند                   

  ن، ـاي كاري پاييـل دمـيي از قبيآبكاري الكتريكي ذرات سخت ثانويه در زمينه فلزي داراي مزايا
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 ،يميدرح زنـــي مرتـــضدكتـــر
ــنو ــه، عــضو  سندهي ــسئول مقال  م

ــه   ــشگاه ش ــي دان ــت علم  ديهيئ
  باهنر كرمان،
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ذرات سخت ثانويه باعث تقويـت در  . باشدهايي با خواص مختلف با تغيير شرايط الكتروشيميايي مي   هزينه پايين و ايجاد پوشش    
اخيـرا تـلاش زيـادي در سـاخت         ]. 5و4[شـوند   خواص مكانيكي، تريبولوژيكي، ضد خوردگي و ضد اكـسيداسيون پوشـش مـي            

زيتي زمينه فلزي با استفاده از ذرات نانو و ميكرو بـه لحـاظ تكنولـوژيكي بـه منظـور افـزايش خـواص ايـن                          هاي كامپو   پوشش
توانـد بـه طـور كامـل        ها شده است، با اين حال آگلومره شدن ذرات بسيار ريز به دليل سطح انـرژي بـالاي ذرات نمـي                    پوشش

  ]. 7و6[برطرف شود 
عـواملي از جملـه ميـزان غلظـت ذرات در حمـام             . رامترهاي زيادي وابسته است   حساسيت ريزساختار و خواص نهايي پوشش به پا       

 محلول آبكاري بر روي مقـدار نشـست ذرات در پوشـش، مورفولـوژي و خـواص مكـانيكي                    pHآبكاري، دانسيته جريان اعمالي و      
ه دماي حمام آبكاري، مدت زمـان       توان ب از ديگر پارامترهاي مؤثر در آبكاري مي      . باشندپوشش از جمله ميكروسختي تأثيرگذار مي     

هاي حاوي كبالت و فسفر براي چندين دهه بـا توجـه بـه    پوشش]. 8[ها اشاره كرد   زدن و حضور انواع افزودني    آبكاري، سرعت هم  
خواص منجصر به فرد خود از قبيل استحكام بـالا، مقاومـت بـه سـايش خـوب، مقاومـت در برابـر خـوردگي مطلـوب و خـواص                              

  ].12-9[شوند هاي الكترونيكي استفاده ميرد بررسي قرار گرفته و به طور گسترده در دستگاهمغناطيسي خاص مو
 اكـسيدآلومينيوم بـه روش رسـوب دهـي          - فـسفر  -هاي نانو كامپوزيتي زمينه فلـزي كبالـت       هدف از تحقيق حاضرساخت پوشش    

   ذرات آلومينـا و رفتـار خـوردگي پوشـش كـامپوزيتي           بر مقدار نشست نانو    pH تاثيرالكتريكي با استفاده ازجريان مستقيم و بررسي        
Co-P-nanoAl2O3است . 

  مواد و روش تحقيق  -2
 ـ زييايمي ش ـبي ـترك.  استفاده شديكي الكتريآبكار نديفرآ براي هي لاريبه عنوان ز AISI 430 فولاد زنگ نزناز در اين تحقيق   ري

  . آمده است1جدول  تفكيك انرژي در سنج في با استفاده از روش طي فولادهيلا
  AISI 430تركيب شيميايي زيرلايه فولادي  -1 جدول

  كربن  سيليسيم  منگنز  كروم  آهن  عنصر

 12/0 5/0 92/0  10/17  36/81  وزني درصد

بـه عنـوان آنـد     cm3 222/0 به عنوان كاتد و از كبالـت خـالص در ابعـاد    cm3 112/0  در ابعادAISI 430زيرلايه فولادي 
ي بـه طـول    مـس مياز س ـ. بروز مشكلات پلاريزاسيون آندي، جلوگيري شود از سطح آند، دو برابركاتد لحاظ گرديد تا. تفاده شداس

cm12 بـه   2500 تـا  400ي با كاغـذها   هي لا ريز.  استفاده شد  هي كاتد و آند با منبع تغذ      ني اتصال ب  يها برا   شده در پشت نمونه    ميلح
 ـ اتي ـ عمل يبرا.  شد ي سمباده زن  يلقي صاف و ص   ي به سطح  يابيمنظور دست  محلـول    دقيقـه در   1 نمونـه بـه مـدت        ،يـي زداي   چرب

 با آب مقطـر شـسته        نمونه تي در نها   ثانيه قرارداده شد،   30 درصد الكتروپوليش شد وسپس در استون به مدت          10اسيدسولفوريك  
  .يي قرارگرفت نهاي آبكارنديفرآ انجام ي درون محلول برا و به منظور جلوگيري ازتشكيل لايه اكسيدي، بلافاصلهشد

 . آورده شده است   2در جدول    Co-P-nanoAl2O3پوشش كامپوزيتي    تركيب شيميايي مورد استفاده به عنوان الكتروليت براي ايجاد        
 ـ       2ترازوي ديجيتالي جرم تركيب شيميايي حمام الكتروليت طبق جدول           در ابتدا با استفاده از     راي  اندازه گيري شد، مواد مورد نظر ب

ميلي ليتر رسـانده   100بشر به حجم سپس  ر،ي و با اضافه شدن آب مقطر دوبار تقط گرديدمخلوطري  تي ل يلي م 100آبكاري در بشر  
، سپس با استفاده از همزن مغناطيسي براي         همزده شد  قهيدق 10به مدت   قرارداده شد و   كيلتراسونآمحلول درون دستگاه    اين  . شد

 و آنـد بـه    ي سپس كاتد به قطب منف     . محلول كنترل شد   pHبا پي اچ متر،     .  ساعت همزده شد   1ايجاد يك محلول همگن به مدت       
شرايط دما، زمان، سرعت هـم       آبكاري در   فرآيند . دقيقه انجام شد   20 متصل شد و فرآيند آبكاري به مدت         هيقطب مثبت منبع تغذ   

هـا    نمونه يده  پوشش ندي فرآ افتن ي انيپس از پا  .  شد  انجام pH و تغيير    3 و چگالي جريان ثابت، مطابق جدول      Al2O3زدن، غلظت   
  . خارج و با آب مقطر شسته شدندياز محلول آبكار

 Camهاي پوشش داده شده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل  و ميكروساختارنمونه Al2O3به منظور بررسي نحوه توزيع ذرات 

Scan MV 2300مجهزبه طيف سنج تفكيك انرژي استفاده شد .  
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   بر حسب گرم بر ليترCo-P-nanoAl2O3لول آبكاري پوشش كامپوزيتي  محييركيب شيميات-2 جدول
  250  سولفات كبالت

  40  سديم هيپوفسفينات

  40  اسيدبوريك

  5  نانوآلومينا

  شرايط ثابت آزمايش -3 جدول
  )mA/cm2(چگالي جريان   )rpm(سرعت چرخش   )دقيقه(زمان آبكاري   )درجه سانتي گراد(دما 

55  20  700  15  

هاي پلاريزاسيون مقاومتي و طيف نگاري امپدانس الكتروشيميايي بـه منظـور بررسـي رفتـار الكتروشـيميايي پوشـش در                      آزمايش
در ايـن  .  رسـم شـدند  Power Suit ها با استفاده از نرم افزار  انجام شد و دادهEG&G توسط دستگاه NaCl درصدوزني 5/3محلول 
به عنوان الكترود مرجع، پلاتين بـه عنـوان الكتـرود كمكـي و      SCEكترود شامل؛ الكترود اشباع كالومل  ال 3ها ازسلولي با     آزمايش
هـاي    آماده شدند و بقيه قسمت     cm21ها با سطحي معادل      آزمايش، نمونه  آغاز قبل از . ها به عنوان الكترود كاري استفاده شد       نمونه

ور شـدند تـا بـه         غوطه NaCl درصدوزني   3 /5 دقيقه در محلول     30ها به مدت     چنين نمونه هم. آن كاملا با اپوكسي پوشانده شدند     
طيـف نگـاري امپـدانس      .  دقيقه به عنـوان حالـت پايـداري در نظرگرفتـه شـد             5 در   mv 5تغييرات كمتر از    . حالت پايداري برسند  

محدوده ولتـاژ مـورد نظـر بـا      هاي پلاريزاسيون مقاومتي در شآزماي. گرديد  انجام105 -10-2الكتروشيميايي در محدوده فركانس 
  .  انجام شدندC25° و در دماي ثابت mv/s 1سرعت جاروب 

 نتايج و بحث - 3

 Al2O3 بر ميزان نشست pHتاثير  -3-1
شود بـا   كه مشاهده مي   همان طور . دهد را نشان مي   pH در پوشش برحسب     Al2O3 نمودارتغييردرصد وزني ذرات سراميكي      1شكل  

آن بـا    يابـد و پـس از       در پوشش افـزايش مـي      Al2O3 واحدي درصد وزني ذرات سراميكي       1 با روند افزايش     4 به   2  از pHزايش  اف
  . يابد  در پوشش كاهش ميAl2O3 درصد وزني ذرات سراميكي pHافزايش بيشتر 

  
  pHحسب  بردر پوشش  Al2O3 ميزان تغييرات درصد وزني ذرات  نمودار -1 شكل
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 پوشش يكنواخت تـر و      pHدهد با توجه به اين شكل با افزايش          را نشان مي  ) SEM تصاوير(ها  ميكروسكوپي نمونه  ساختار 2شكل  
 پوشش  pH با افزايش بيشتر  . باشدحفره مي   پوشش يكنواخت و عاري از     4 برابر با    pH باشد و در   ي كمتري مي   داراي حباب و حفره   

  . شود داراي حفره مي

   

   
  5)  و د4)  و ج3)  و ب2) الف  هايpHدر Co-P-nanoAl2O3  الكتريكيرسوب   ازSEMتصاوير  -2 شكل

 و  4 و 3 و 2هاي   pHي پوشش در     درصد وزني ذرات تشكيل دهنده     4 و جدول    Co-P-nanoAl2O3حاصل از پوشش      آناليز 3شكل  
شـود و بيـشترين درصـد وزنـي     زياد مـي pH  افزايش  باAl2O3شود درصد وزني ذرات همانطوركه مشاهده مي. دهند  را نشان مي5

  .يابد  كاهش ميAl2O3 درصد وزني ذرات 4 برابر با pHباشد و بيشتر از   مي4 برابر با pH در Al2O3ذرات سراميكي 
 با شرايط چگالي جريان برابر با pHتغييرات درصد وزني ذرات نانوآلومينا، فسفر وكبالت در پوشش بر حسب تغيير  -4 جدول

mA/cm215 و غلظت ذرات نانوآلومينا در محلول برابر با g/L 5 درجه سانتي گراد و سرعت چرخش برابر با 55، دما برابر با rpm700  
pH درصد وزني ذرات كبالت در پوشش  در پوشش درصد وزني ذرات فسفر  درصد وزني ذرات آلومينا در پوشش  

2  37/0  1  63/98  

3  68/0  7/1  62/97  

4  67/1  8/3  53/94  

5  01/1  1/2  89/96  
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  5)  و د4)  و ج3)  و ب2)  هاي الفpH در Co-P-nanoAl2O3آناليز حاصل از پوشش  -3 شكل

يابـد و پـس ازآن بـا         در پوشش افزايش مي    Al2O3 درصد وزني ذرات سراميكي      4 واحدي به    1 با روند افزايش     2 از   pHبا افزايش   
 ).1شكل(يابد  پوشش كاهش مي درAl2O3 درصد وزني ذرات pHافزايش 
دهد، اما همچنين احياي هيـدروژن را افـزايش و بـازده     سطحي را كاهش ميpH  محلول گراديان نفوذي را افزايش و pHكاهش 

هاي فلزي روي سطح ذرات بيشتر از يون         براي ترويج تركيب ذرات آلومينا در رسوب، جاذب يون        . دهد رسوب گذاري را كاهش مي    
 در الكتروليت موجب جذب يون هاي فلزي بـر روي سـطح از ذرات سـراميكي                 +H مفيد است، كاهش غلظت يون       هاي هيدروژني 

Al2O3 مقدار  . ]13[شود  شوندكه منجر به افزايش رسوب ذرات آلومينا مي        ميpH      كاتد هميشه با مقدار pH     محلول آبكاري يكـسان 
  الكتـرود را تغييـر     pHهـا در فرآينـد آبكـاري         كنند و حضور آن   كتريكي شركت مي  هاي هيدروژن در برقراري جريان ال      يون. نيست
هاي هيدروژن احيـا     هاي هيدروژن كمتر از يون      محلول است، اگرجابجايي يون    pH فيلم كاتدي معمولا بالاتر از       pHمقدار  . دهد مي

  .]14[دهد  ر قرار مي بازده جريان كاتدي و ساختار رسوب را تحت تاثيpHشده باشد، تغيير در مقدار 
بـار سـطحي سـطوح    . هاي قليايي بار سطحي منفي و در حمام سولفامات اسيدي بار سطحي مثبت دارند               در حمام  Al2O3نانو ذرات   

 هـاي بـالا     pH هاي پايين بار سطحي ذرات در مقايسه بـا           pHدر  . باشد  و مقاومت يوني محلول مي     pHاي از    اكسيدي تابع پيچيده  
 .]15[ت تراست مثب
pH   گيرند در حـالي كـه      هاي قليايي، ذرات آلومينا بار منفي مي        در حمام   اثر دارد  ي در حمام آبكار   يكي ذرات سرام  يريبر نحوه بارگ

  .شوند هاي اسيدي همين ذرات داراي بار مثبت مي در حمام
 .]16،17[ت   اس رگذاري پوشش تاث  بيترك  و يكي بر مقدار ذرات سرام    pHتوان گفت كه     ي حاصل و مطالعات صورت گرفته م      جياز نتا 

 كه  يي پارامترها نيتر  از مهم  يكيچرا كه   .  ذرات نسبت داد   ي زتا ليپتانس  در پوشش به   يكي در مقدار ذرات سرام    ريي تغ نيتوان ا  يم
لـذا ذرات   . رنـد يگيم ـ  قرار ناي سطح ذرات آلوم   ي رو ي كبالت ها ونيكاتي  دي اس ي ها pH در   . است pH زتا ذرات اثر دارد      ليبر پتانس 

 ذرات  ي بـاز  ي هـا  pHدر مقابل، در    . شوند يهست، م ي   بار منف  ي جذب سطح كاتد كه دارا     يبت شده و به راحت    ث بار م  ي دارا نايآلوم
 پوشش يكنواخـت تـر و       pHبا افزايش   . ]16[ ابدي ي و لذا مقدار آنها در پوشش كاهش م        رنديگ ي را به خود م    ي منف ي بارها يدياكس

 با افـزايش    4 برابر با    pHاز  . باشد پوشش يكنواخت و عاري از حفره مي       4 برابر با    pHشود و در    ي آن كمتر مي    رهميزان حباب و حف   
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pH     با افزايش   ). 2شكل(شود   در پوشش حفره ايجاد ميpH  در  . شـود تـر مـي   تر و يكنواخت   ساختار ريزدانهpH       هـاي كمتـر سـطح 
  .]16[باشد  ميشود و داراي حفره  كيفيت تر ميپوشش زبرتر و بي

  Co-P-nanoAl2O3پوشش كامپوزيتي  خوردگي رفتار بر pHتاثير  -3-2
باتوجـه بـه ايـن شـكل و بـا رسـم              دهـد،  را نـشان مـي     pHهاي مربوط به تغيير      آزمايش هاي تافل بدست آمده از      منحني 4شكل
 pHشـود كـه بـا افـزايش           مـي  ها و معادله استرن گري مشاهده      ها و بدست آوردن محل تلاقي اين مماس        هاي اين منحني   مماس

يابد وكمترين جريان خوردگي و بيشترين مقاومت به         جريان خوردگي كاهش، مقاومت به خوردگي و پتانسيل خوردگي افزايش مي          
جريان خـوردگي افـزايش و مقاومـت بـه خـوردگي و پتانـسيل                4 بيشتر از    pHباشد و در     مي 4 برابر با    pH خوردگي و پتانسيل در   

  . يابد يخوردگي كاهش م

  
   هايpH در Co-P-nanoAl2O3 هاي كامپوزيتي پوشش مقايسه نتايج آزمون پلاريزاسيون -4 شكل

  
  هاي مختلف آبكاريpH جريان خوردگي و مقاومت به خوردگي پوشش در  -5 جدول

 )Ω(مقاومت به خوردگي پوشش  )Aμ(جريان خوردگي  pH  شماره آزمايش

1  2  742/2  36/10  

2  3  910/1  76/11  

3 4 001/1  94/13 

4  5  08/2  83/10  

  06/7  030/5 -  نمونه بدون پوشش

در  Co-P-nanoAl2O3 هـاي   پوشـش مقادير بدست آمده از نمودارهاي تافل شامل جريان خوردگي و مقاومت به خوردگي پوشـش                
 ـ  مـي كـاهش  در هنگام پوشش دهي، جريـان خـوردگي        pHدهد كه با افزايش      نشان مي  5جدول   د و متناسـب بـا آن مقاومـت    ياب
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 جريان خـوردگي    4 بيشتر از    pH ادامه دارد سپس با افزايش       4 برابر با    pHاين روند تا    يابد،   خوردگي پوشش كامپوزيتي افزايش مي    
  .يابد افزايش و مقاومت به خوردگي كاهش مي

 بـه خـوردگي      مقاومت كننده تيت فاز تقو  حضور ذرا .  باعث افزايش نشست نانو ذرات الومينا در پوشش شد         4 تا مقدار    pHافزايش  
 ـ حـضور نـانو ذرات در سـاختار پوشـش از طر    يتي نـانو كـامپوز   يها در پوشش كند   فسفر را بهتر مي    -پوشش كامپوزيتي كبالت    قي

 ر د ريي ـ توسط نانو ذرات و تغ     ي خوردگ يرهاي انسداد مس   و نهي ذره و زم   نيب كي گالوان يها كروسلي م ليتشك:  همچون ييها زميمكان
  .]18،19[دهند  مي را بهبود ي پوشش رفتار خوردگزساختارير

 ي از خـوردگ   يريبه جلوگ توانند   به كار رفته در مرزهاي كريستالي و همچنين در داخل كريستال ها مي             Al2O3سراميكي  ذرات  نانو  
 ـا در پوشش، تعداد ز آنهكنواختي عي و توز  هيفاز ثانو   صورت است كه در حضور ذرات      ني آن به ا   زميمكان.  كمك كنند  يموضع  يادي

  .]20،21[شود   ميجادي اكي گالوانيها كروسليم
 ذرات نقش كاتـد را  ني اجهي دارند در نتنهينسبت به زمي شتري بي و مقاومت به خوردگتر بي نج ي خوردگ لي ذرات، پتانس  نيچون ا 

 ـ توز ك،ي ـ گالوان يهـا  كروسـل ي م ني ا ليتشك. را دارد   اطراف آنها نقش آند    نهي و زم  كنندي م فايا  سـطح پوشـش   ر   را د  ي خـوردگ  عي
دهـد در نتيجـه    مـي  رخي و همگنكنواختي ي خوردگيطور كل  و بهشودي مي موضعي و باعث كاهش خوردگ  كنديمر  ت كنواختي

  .]20،21[يابد  مقاومت به خوردگي افزايش مي
 طي مح ـ شرفتي هجوم و پ   يجلوثي   خن يكيزيفعنوان موانع    ها به   پوشش و در مرز دانه     كامپوزيتي نهيزمر   د كننده تينانو ذرات تقو  

شـود   كنند و تا حدودي باعـث كـاهش خـوردگي موضـعي مـي     ي ميري جلوگي و از گسترش خوردگرنديگيخورنده به پوشش را م  
]20،21،22[.  

قاومت بـه    پوشش مي توانند باعث بهبود م      نهي زم زساختاري ر ريي پوشش با اصلاح و تغ     نهي در زم  كننده تي نانو ذرات  تقو    يهم رسوب 
-ي مشاهده م  دهيچي نامنظم و پ   ي ساختار ،هاي نانوكامپوزيتي  در حضور نانو ذرات تقويت كننده در پوشش       . ]20،21[خوردگي شوند   

 شـدن   تـر ي   طـولان  ني شود كه هم ـ   ي ط ي متعدد يرهاي و خم متشكل از مس     چي پر پ  يري مس دي با ي خوردگ شرفتي پ ي كه برا  شود
  .]20،23[مت به خوردگي شود تواند منجر به افزايش مقاو ميريمس

  گيري نتيجه - 4
 پوشـش داده شـد و تـاثير    5 و 4 و 3 و 2 برابر با pH تحت چهار Co-P-nanoAl2O3   توسط پوششAISI 430فولاد زنگ نزن ) 1

pH                       نتـايج نـشان داد رسـوب       .  بر مقدار نشست نـانو الومينـا، مورفولـوژي و ميكروسـاختار و مقاومـت بـه خـوردگي بررسـي شـد  
Co-P-nanoAl2O3 چگالي جريان برابر با      دست آمده در حمام با     ب mA/cm2 15   4 و=pH  درجـه سـانتي گـراد و        55برابـر بـا      ، دمـا 

 يكنواخت بوده و هيچ گونه ترك و تخلخلي در آن وجود g/L5  و غلظت ذرات نانوآلومينا برابر با rpm 700 با سرعت چرخش برابر
 نشان داد كه نمونه پوشش داده شـده در  NaCl  درصد وزني5/3  محلول آبي  يناميك در  نتايج آزمون پلاريزاسيون پتانسيود    .نداشت

و نمونـه  ) Ω.cm206/7 (را در مقايسه با نمونه بـدون پوشـش   ) Ω.cm297/13 (خوردگي بيشترين مقاومت در برابر  pH=4حمام با 
و نمونه پوشـش  ) Ω.cm276/11 ( pH=3م با ، نمونه پوشش داده شده در حما)pH ) Ω.cm236/10=2پوشش داده شده در حمام با 

 .دارد) pH )Ω.cm2 83/10=5داده شده در حمام با 
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 يينها يها يژگيو بر آن يپارامترها ريتاث و SPS دستگاه
  قطعات

  يفرج آرش عسكرزاده، مائده ،*زاده نيحس يآهنگر صداقت يعل
 گروه مهندسي مواد، پژوهشكده سراميك، پژوهشگاه مواد و انرژي

 رسانا پودرهاي انواع ردنك زينتر قابليت كه است سريع زينترينگ فرآيند يك SPS يا پلاسما قوس كمك به زينترينگ :چكيده
 /اسپارك ميكرو تئوري تئوري، متداولترين اما است شده پيشنهاد SPS فرآيند براي متعددي هايمكانيزم .باشدمي دارا را نارسانا و

 در نيـه ثا از كوچكي كسر در زياد بسيار دماي با پلاسما جرقه ايلحظه توليد و الكتريكي تخليه پديده اساس بر كه باشدمي پلاسما
 معمـولي  هـاي روش بـا  زيادي هايتفاوت آن مكانيزم و SPS فرآيند .باشدمي استوار پودر ذرات بين كوچك موضعي ناحيه يك

 بـراي  كـاربرد  قابليت :از عبارتند معمولي زينترينگ هايروش به نسبت فرآيند اين هايويژگي و مزايا از برخي .دارد زينترينگ
 اصـول  مقالـه،  اين در .ريز دانه ساختارهاي با قعات توليد و كوتاه بسيار زينترينگ زمان بالا، دانسيته با قطعات توليد مختلف، مواد

    .است شده معرفي آن كاربردهاي از برخي و قطعات نهايي هاي ويژگي بر موثر عوامل و مزايا ها،ويژگي ،SPS فرآيند
  .SPS قطعات يژگيو ،SPS بر موثر پارامتر ،SPS :يديكل لماتك

  مقدمه -1
 بـا  فرآيند اين .شودمي ساخته پودر از قطعه يك آن طي كه است فرآيندي زينترينگ يا جوشي تف

 هـا اتـم  آن اثـر  در كـه  شـود مي انجام ذوب نقطه زير در و كوره داخل در پودري مواد دادن حرارت
 پودرهـاي  انـواع  ايبـر  زينترينگ فرآيند .شودمي برقرار پودر ذرات بين پيوند و كرده )نفوذ( حركت
 زينترينـگ  مثل مختلفي هاي روش به تواند مي زينترينگ .دارد كاربرد كامپوزيتي و سراميكي فلزي،

 (HIP) ايزواسـتاتيك  داغ پرس ،(HP) داغ پرس ماكروويو، امواج با زينترينگ ،)كوره داخل( معمولي
 سـريع  و جديـد  لوژيتكنو يك SPS روش جوشي،تف مختلف هايروش ميان در .شود انجام ... و

 هـاي تئـوري  .باشـد مـي  دارا غيرهـادي  و هادي مواد در را ذرات اتصال قابليت كه است زينترينگ
 ميكـرو  تئـوري  شده، پذيرفته تئوري ترينمتداول اما است شده پيشنهاد SPS فرآيند براي مختلفي
 آن در كـه  است استوار قهجر توليد و الكتريكي تخليه پديده بر تئوري اين .باشدمي پلاسما/اسپارك
 از بيش( زياد دماي با پلاسما جرقه )ايلحظه( آني بطور پايين، ولتاژ و بالا آمپر با جريان هايپالس

°C1000( روش در .[2,16]كنـد مـي  ايجاد پودر ذرات بين كوچك موضعي ناحيه يك در را SPS از 
 فـشاري  نيـروي  يك و )وضعيم حرارت و اسپارك توليد براي( DC جريان هايپالس وصل و قطع
 بطـور  زينترينـگ،  عمليـات  انجام براي روش اين در بهتر، عبارت به .شود  مي استفاده محوري تك

 بنـابراين  .شـود مـي  اسـتفاده  )حرارت توليد براي( DC جريان هايپالس و محوري فشار از همزمان
SPS [5-1]آورد حساب به فشار تحت زينترينگ روش يك توانمي را.  
 تجربـه  هيچگونـه  نيازمند آن از استفاده كه ايست صرفه به مقرون و آسان روش يك SPS دفراين
 دامنـه  برگرفتن در گوناگون، مواد از استفاده امكان .باشد نمي زينترينگ زمينه در مهارت يا و خاص
 و پليمرهـا  ها، سراميك فلزها، از قطعاتي و مواد ساخت امكان فرايند بالاي سرعت و مواد از وسيعي

  .[17-16]كند مي فراهم را ترموالكتريكي رساناهاي نيمه و پيشرفته بسيار هاي FGM تا ها كامپوزيت
 و سـازي  فـشرده  فراينـد  كـه  دهـد  مـي  را امكان اين خودگرمايي بوسيله دما سريع افزايش ويژگي
 بـه  يهمرفت زينترينگ در كه بيفتاد، اتفاق ماده اصلي هاي ويژگي دادن دست از بدون قطعه ساخت
  .[16]باشد مي پذير امكان سختي
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 يـا  (HIP) داغ همگـن  پـرس  يـا  داغ پرس توسط زينترينگ مانند همرفتي هاي سيستم به نسبت بسياري هاي مزيت SPS سيستم
 مـواد،  مجـدد  توليد قابليت زينترينگ، انرژي ميزان دقيق كنترل استفاده، در راحتي از توان مي جمله آن از كه دارد خلاء هاي كوره

 داغ پـرس  روش بـه  نـسبت  روش ايـن  در انـرژي  مـصرف  همچنين .برد نام را اطمينان قابليت و ايمني زينترينگ، بالاي سرعت
  .[17]كند مي پيدا كاهش %20-30 همرفتي

SPS و ها آمورف چون موادي زينترينگ در همچنين و فلزي و سراميك – فلز ،سراميكي مواد از وسيعي محدوده تركيب زمينه در 
 فلـزات  .اسـت  يافته دست مطلوبي نتاج به كنند مي پيدا خواص تنزل بالا دماهاي در آساني به كه الكترونيكي قطعات سازنده دموا

 و اليـاف  شـامل  كـه  آلومينـا  و زيركونيا مانند مختلف هايFRC(fiber reinforced ceramics) آلومينيم، و تيتانيوم مثل فعال بسيار
whiskerو اه هادي سوپر هستند ها FRM(fiber reinforced materials)مواد ديگر و سخت هاي آلياژ مغناطيسي، مواد فلزي، هاي 
 .اند كرده سپري SPS در را آميزي موفقيت فرايندهاي نيز پيشرفته

SPS سنتز تجربه با FGM(Functionally graded materials) ،و فلـز  ماننـد  مـشابه  غيـر  مـواد  ذوبـي  اتصال و فلزي شبه مواد ها 
 و پلتيـر  ماژول براي (BiTe) تلورايد بيسموت بندي پيمانه زمينه در همچنين SPS .است يافته دست خوبي بسيار شهرت به شيشه
 سـيليكون  – منگنـز  و (FeSi) سـيليكون  - آهن ،(SiGe)ژرمانيم -سيليكون همچنن و سيبك ترموالكتريكي هادي نيمه هاي تراشه

(MnSi) است بوده موفق. 
SPS سريع سازي يكپارچه و زينترينگ رد همچنين AlSi سـطح  در نرمـشان  اسـتراكچر  ميكرو خاطر به كه آلومينيومي پودرهاي 

 فـاز  از %100 تقريبـا  چگالي به رسيدن و مواد اينگونه سازي فشرده SPS با.است بوده موفق نيز شوند مي زينتر سخت نانومتريك
 سـرعت  به اوليه دهي فرم اين پس كه موقعي و است پذير امكان دقيقه چند در متريك نانو استراكچر حفظ حال عين ودر پودري
 بـراي  روش ايـن  بنـابراين  و آمده دست به قبلا كه است هايي سرعت از تر سريع بار 100 آن پلاستيسيته سوپر خاصيت شود فورج
  .باشد مي مناسب بعدي– سه اجزاي با هايي حجم توليد
SPS فلزي ماتريسي هاي كامپوزيت در همچنين Metal Matrix Composites (MMC) در آنها زينترينگ كه كريستالي نانو مواد و 
 در هـا  نوآوري از بسياري در بودن موثر دليل به SPS تكنولوژي .گيرد مي قرار استفاده مورد بسيار است، سخت همرفتي هاي روش
 كـرده  جلـب  خـود  به را زيادي توجه مواد آوري عمل زمينه در عمده هاي پيشرفت در عامليت همچنين و جديد مواد توسعه زمينه
  .است
 و ذرات تخريـب  باعـث  معمـولي  زينترينگ هايروش زيرا نداشتند؛ زيادي تجاري و صنعتي كاربرد نانوپودرها گذشته هايسال در

 و دانـه  رشـد  زانمي ـ كمتـرين  بـا  نانوكريـستال  مـواد  زينترينگ براي SPS تكنولوژي كه زماني از اما .شدمي هاآن رشد همچنين
 گـشوده  پـودري  مـواد  كـاربرد  زمينه در جديد هايايده بررسي و مطالعه براي ايتازه افق شد، معرفي ذرات بر منفي تأثير كمترين

 .[2]است شده

  مطالعاتي منابع بر مروري -2
  خچهيتار -2-1

 انـرژي  از اسـتفاده  بـا  زينترينـگ  فرآينـد  كـه  زمـاني  يعني ميلادي، 1930 سال اواخر در SPS تكنولوژي زمينه در اوليه تحقيقات
 عمليـات  بـراي  جريـان  هـاي پـالس  توليـد  پايـه  بـر  كه مشابهي فرآيند 1960 سال در .شد آغاز گرديد، ابداع امريكا در الكتريكي
 قيمـت  زمـان،  آن در تكنولـوژيكي  كـاربرد  عـدم  دليل به اما شد؛ معرفي ژاپن در اي،جرقه جوشيتف نام به بود، استوار زينترينگ

 1970 سـال  اواخـر  تـا  .نيافـت  گسترش چندان ... و روش اين به نيازمند صنايع محدوديت اقتصادي، توجيه عدم تجهيزات، الايب
 دوم نـسل  1990 سـال  اوايـل  تـا  1980 سـال  اواسـط  از يعنـي  بعـد  سـال  چنـد  اما شد انجام فرآيند اين زمينه در كمي تحقيقات
 پلاسـما  بـا  شـده  فعـال  جوشـي تف نام به كوچك بسيار آزمايشگاهي هاي سيستم اهدستگاه اين .يافتند توسعه SPS هاي دستگاه
(PAS)

 زينترينـگ  فرآينـد  انجام براي تن 5 حدود در اعمالي فشار ماكزيمم و بيشتر يا آمپر 800 پالس مولد از هادرآن كه بودند 11
 تـا  2000( بـالا  آمپـر  بـا  DC پالس مولدهاي با SPS هايدستگاه پيشرفته، تكنولوژي اين سوم نسل وجود، اين با .شدمي استفاده
 جديد تكنولوژي يك عنوان به زياد مزاياي داشتن دليل به كه هستند )ولت 3-30( پايين ولتاژ و تن 10-100 فشار ،)آمپر 20000
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 بـه  كـه  اسـت  ذكر به لازم .است يافته شهرت .... و فلزي پودر متالورژي قطعات كامپوزيتي، مواد پيشرفته، هايسراميك توليد در
EPAC شـود، مـي  استفاده جريان هايپالس از هاآن در كه زينترينگ هايتكنولوژي از گروه اين

 گفتـه  نيـز  FAST يـا  PECS يـا  
 بـه  توليدكننـدگان  و مهندسان بين در را زيادي توجه زياد، بسيار مزاياي داشتن دليل به تكنولوژي اين اخير، هايسال در .شود مي
  .[5-6]است هكرد جلب خود

 [16,17]دستگاه فيزيك شيمي تئوري مباني -2-2
SPS به كوتاه زمان و پايين دماي در را اتصالي هاي ذوب و كردن زينتر كه است مواد آوري عمل و ساخت براي جديد فرايند يك 
 پـذير  امكـان  اي لحظه ورط به بالا دماي با اي جرقه پلاسماي ايجاد و الكتريكي انرژي با پودرها ذرات بين فواصل پركردن وسيله
  .سازد مي
 پخـش  خـود  تركيـب  به مشابه پودرها درون از گرمايي خود عمليات از استفاده با سريع، زينترينگ روش يك عنوان به روش اين

. دپـذير  مي انجام الكتريكي جرقه تخليه پديده پايه بر SPS فرايند. كند مي عمل مايكروويو زينترينگ و (SHS) بالا دماي با شونده
 ذرات بـين  سانتيگراد درجه هزار ده تا متمركز بالاي دماي يك اي لحظه صورت به اي جرقه پالسي جريان پايين ولتاژ و بالا انرژي
 بيـشترين  تـا  كمترين از SPS زينتزينگ دماي محدوده. گردد مي الكتروليتي نفوذ و بهينه گرمايش يك به منجر كه كند مي ايجاد
 .است همرفتي زينترينگ از كمتر سانتيگراد درجه 500 تا 200 كه است سانتيگراد درجه 2000
 گـرفتن  قـرار  فـشار  تحـت  و دما رفتن بالا شامل كه شود مي كامل اي دقيقه 10 تا 5 كوتاه پريود يك در زينترينگ و ذوب تبخير،

  .باشد مي
 داغ پـرس  بـه  نـسبت  زينترينـگ  در پيـشرفت  يـك  كند مي متمركز ها دانه اتصال نقطه در را ها پالس زياد انرژي كه SPS فرايند

 .شود مي محسوب HIP و همرفتي
 كـه  هنگـامي  شـد  داده توضـيح  كـه  همانطور .SPS فرايند در (neck formation) نخي گيري شكل مكانيزم به داريم نگاهي حال

 درجـه  هـزار  ده تـا  بـالا  دمـاي  يـك  محل آن در دهد مي رخ SPS فرايند در مواد ذرات ميان موجود فواصل بين ايي جرقه تخيله
 بـه  هاي شكل شود مي SPS فرايند در پودر ذرات سطح خوردن جوش و تبخير باعث كه شود مي ايجاد اي لحظه طور به سانتيگراد

 زينتريـگ  طـول  در و كنند مي پيشرفت بتدريج ها neck اين آيند مي در ذرات اتصال ناحيه اطراف شكل به ها neck يا فشرده هم
 كه آنجايي از. داشت خواهيم %99 بالاي چگالي با زينترشده قطعه يك ما نتيجه در .نمايند مي پيدا شكل تغيير تيكيپلاس حالت به

 يـك  به روش اين در اينرو از. شود مي كنترل پودر هاي دانه رشد رود مي بالا سرعت به خودگرمايي بوسيله ذرات سطح دماي فقط
 از حجـم  يـك  توليـد  امكـان  روش ايـن  در همزمان طور به .ايم يافته دست اهتريكوت زمان در صحيح زينترينگ و سازي فشرده
  .داشت خواهيم خواص در تغيير بدون كريستالي نانو و آمورفي ساختار با ذرات

 SPS [6,17] دستگاه اصلي اجزاي -2-3
 خـلأ  محفظـه  :شدبامي زير هايقسمت شامل سيستم اين .دهدمي نشان را معمولي SPS سيستم يك اصلي هايقسمت 1 شكل

 كنتـرل  دسـتگاه  ؛)2 شـكل ( كننـد مـي  عمل نيز الكترود عنوان به كه آبگرد هايپانچ شامل محوري تك فشار دستگاه ؛)2 شكل(
 و كنتـرل  سيـستم  آبگرد؛ كنندهخنك سيستم كنترل واحد ؛DC جريان هايپالس مولد ؛)آرگون مثل خنثي گاز يا هوا خلأ،( اتمسفر
 بايـست مـي  ابتـدا  معمولي، زينترينگ هايروش در ).3 شكل( گرافيتي قالب دستگاه؛ داخلي ايمني قفل ما؛د و اعمالي فشار تنظيم
 بـراي  سپس و شود توليد خام قطعه و گرفته قرار لازم فشار تحت مناسب، قالب يك و هيدروليك پرس دستگاه از استفاده با پودر

 خـشك  و آسـياب  قـبلاً  كه موردنظر پودر از شده گيرياندازه و مشخص مقدار SPS روش در اما .گيرد قرار كوره داخل زينترينگ
 زينتـر  قطعـه  اينكـه  براي .شودمي بسته قالب هاپانچ وسيله به سپس و شده تغذيه گرافيتي هايقالب داخل به مستقيماً است شده
 از پـس  .دهنـد مـي  پوشش گرافيتي هايقهور وسيله به را پانچ و قالب بين سطح شود، جدا قالب از راحتي به فرآيند پايان در شده

 مثـل  خنثـي  گاز يا خلأ( مناسب اتمسفر و شده بسته محفظه درب زينترينگ، محفظه داخل پودري نمونه محتوي قالب قرارگيري
 نجريـا  هـاي پـالس  فركـانس  و قالب فشار زمان، دما، يعني فرآيند پارامترهاي دادن با نهايت در .گرددمي ايجاد آن درون )آرگون

  .شودمي آغاز زينترينگ عمليات و شده زده استارت دكمه دستگاه، كنترل سيستم به )هاپالس شدن وصل و قطع زمان(
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  SPS [9]هاي اصلي ماشين قسمت -1 شكل

   
  [9] محفظه خلأ و محور اعمال فشار -2 شكل

  
  [10]قالب گرافيتي -3 شكل

 گرافيتي عبور كرده و بطور همزمان فشار محـوري نيـز            ي)هاپانچ( از الكترودها    DCهاي جريان   با شروع عمليات زينترينگ، پالس    
) نفوذ(شود دماي نمونه را به سرعت افزايش داده و منجر به انتقال جرم              هايي كه بين ذرات پودر ايجاد مي      اسپارك. شوداعمال مي 
  .شود سرد ميپس از اتمام فرآيند، دستگاه به صورت اتوماتيك خاموش شده و نمونه به تدريج. گرددها ميآني اتم

هـاي  امـا در قالـب  . هـاي خـاص افـزايش يابـد     در قالـب MPa500تواند تا  مي SPSلازم به ذكر است كه فشار محوري در روش          
 MPa200-150معمولي، ماكزيمم مقدار ممكن براي فشار اعمالي بسته به اندازه قالب و خـواص مكـانيكي آن در محـدوده بـين                       

  .فشار از فشار اعمالي در روش پرس داغ بيشتر استبا اين همه باز هم اين . باشدمي
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  SPSمكانيزم فرآيند  -2-4
هاي جريان در فاصـله بـين    يك روش رينترينگ تحت فشار است كه بر اساس تخليه الكتريكي پالس         SPSهمانطور كه گفته شد     

ن از بـين ذرات پـودر نـشان داده          هاي جريا  نحوه انتشار و عبور پالس     4در شكل   . كندعمل مي ) جرقه(ذرات پودر و توليد اسپارك      
شود، حرارت موضـعي    كه اسپارك ناشي از تخليه الكتريكي در محل اتصال يا فاصله بين ذرات پودر ايجاد مي                 زماني [6].شده است 

 ها و همچنين  اين حرارت بالا باعث تبخير ناخالصي     . شود مي oC1000ايجاد شده در ستون تخليه باعث افزايش آني دما تا بيش از             
. گـردد بلافاصله پس از اين ناحيه تبخير، يك ناحيه ذوب سطحي ايجاد مي       . شودتبخير سطحي ذرات پودر در محدوده اسپارك مي       
بـه  ) در طـي زمـان قطـع جريـان        (و ايجاد خلأ    ) در طي زمان وصل جريان    ( ها  اين نواحي ذوب سطحي از طريق جريان الكترون       

لازم به ذكـر    . دهد مراحل تشكيل گلويي را نشان مي      6شكل  ). 5شكل  (دهند  ل مي سمت هم كشيده شده و ناحيه گلويي را تشكي        
است كه ذرات ريز ناخالصي و گازهاي موجود بين ذرات پودر، به شروع تخليه الكتريكي و توليـد اسـپارك در فـضاي خـالي بـين                           

توليـد اسـپارك    :  مرحلـه ابتـدايي    -1 : مرحله است  5مطابق اين شكل تشكيل ناحيه گلويي شامل        . ] 2و[5,17كنندذرات كمك مي  
يونيزه شـدن گازهـاي موجـود در فـضاهاي          ( توليد پلاسما    -2هاي جريان؛   ناشي از تخليه الكتريكي، به وسيله قطع و وصل پالس         

 توليد فشار ناشي از ضـربه اسـپارك و پراكنـده            -4 تبخير و ذوب سطحي ذرات پودر؛        -3؛  )خالي بين ذرات در اثر تخليه الكتريكي      
كـه در اثـر     (هـا   و يـون  ) انـد كه در اثر تخليه الكتريكي ايجاد شده      (هاي آزاد   برخورد شديد الكترون  : ذرات ذوب يا تبخير شده     دنش

هـاي موجـود در سـطح ذرات و در نتيجـه پاكـسازي و               با سطح ذرات، منجـر بـه حـذف ناخالـصي          ) انديونيزه شدن گاز توليد شده    
تر بين ذرات شده و فرآيند چگالش نمونـه را سـرعت            ين مسئله باعث برقراري پيوند قوي     ا. شودسازي سطحي ذرات پودر مي     فعال
  .]5و12[ كشيده شدن نواحي ذوب سطحي به طرف يكديگر و تشكيل ناحيه گلويي-5بخشد؛ مي

  
  [5,7])تشكيل ناحيه گلويي(هاي جريان از ميان ذرات پودر و توليد حرارت تصوير شماتيك عبور پالس -4 شكل

  
 [11]و تشكيل ناحيه گلويي) ذوب سطحي(وضعي ايجاد شده در محل تماس ذرات پودر بر اثر تخليه الكتريكي حرارت م -5 شكل
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  [5]مراحل تشكيل ناحيه گلويي -6 شكل

تشعـشعات  . شود كه اين ناحيه گلويي بـه تـدريج رشـد كـرده و گـسترش يابـد                 افزايش مداوم تشعشعات حرارتي و فشار باعث مي       
هـاي بـالا    شود كـه ايـن مـسئله باعـث رسـيدن بـه دانـسيته              م پلاستيك در سطح ذرات پودر مي      حرارتي همچنين باعث تغيير فر    

اي را در   هاي متداول انتقال جرم شامل تبخير، انجماد، نفوذ حجمي، نفوذ سطحي و نفـوذ مرزدانـه                 مكانيزم 7شكل  . [6,17]شود مي
  .[6]دهدناحيه گلويي نشان مي

  
  [7]تشكيل ناحيه گلوييهاي انتقال جرم در فرآيند مكانيزم -7 شكل

 .[6]دهـد  را نشان مـي    SPS مراحل رشد گلويي در ذرات كروي پودر برنز در حين فرآيند             8 نشان داده شده در شكل       SEMتصاوير  
هـاي  انـرژي پـالس   . دهـد گيري گلويي را به دليل ايجاد اسپارك و توليد حرارت موضعي، نشان مي             مرحله ابتدايي شكل   a8شكل  

حتي در يـك ذره از پـودر، بـا          . شودبين ذرات پودر مي   ) به دليل تخليه الكتريكي   ( اسپارك، يكي پس از ديگري       جريان باعث توليد  
  .b8([5]شكل (يابد افزايش مي) بين ذره مورد نظر و ذرات مجاور(تكرار فرآيند تخليه الكتريكي، تعداد مناطق گلويي 

  
 شروع جريان (c) پيشرفت گلويي؛ (b) ابتدايي تشكيل گلويي؛  مرحله(a): مراحل رشد گلويي در ذرات كروي پودر برنز -8 شكل

  [5]پلاستيك
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بنـابراين  . شودشود، بنابراين رشد ذرات به شدت محدود مي         حرارت فقط روي سطح ذرات متمركز مي       SPSكه در فرآيند     از آنجايي 
با سرعت بالا، يكنواختي    ) آيديكپارچه در مي  كه نمونه به صورت      يعني از زماني كه نمونه به صورت پودر است تا زماني          (كل فرآيند   

  .[5]شودهاي پودر انجام ميعالي و بدون تغيير مشخصه
 SPSدر فرآينـد  . كندها و نيز در تعيين دانسيته ايفا مي      نيز نقش بسيار مهمي را در جلوگيري از رشد دانه         ) فشار(علاوه بر اين، نيرو     

بـدين ترتيـب كـه عامـل فـشار باعـث بـالارفتن تعـداد                .  پيشرفت فرآيند كمك كنـد     تواند به تعيين صحيح و دقيق نيرو عملاً مي      
 زيرا فشار باعث انتقال جـرم بـه ويـژه در مرحلـه خـروج گـاز                (دهد  ها شده و بنابراين نفوذ را در سرتاسر نمونه افزايش مي           اسپارك

كـه   هاي بزرگ، زماني   در نمونه .  فرآيند داشته باشد   تواند تأثير منفي بر پيشرفت    اما افزايش يا كاهش بيش از حد فشار مي        ). شود مي
بنابراين با تركيب مقـادير بهينـه   . [2]شوددانسيته بالا مورد نياز است، فشار معمولاً منجر به افزايش خروج گاز و نفوذ الكتريكي مي      

توان يك قطعـه زينتـر شـده بـا          مي) گيري شده روي ديواره بيروني قالب     دماي اندازه (و حرارت   ) فشار(نيروي تغيير فرم پلاستيك     
اي ايجـاد شـده     چنانچه فشار و دماي فرآيند بيش از حد پايين باشد، پيوندهاي بـين دانـه              . اي مناسب تهيه كرد   پيوندهاي بين دانه  

  . [2,5]شودمي) هابه دليل رشد دانه(ها متخلخل خواهند بود؛ از طرف ديگر دماها و فشارهاي بالاتر نيز منجر به كاهش مرزدانه
 DCهاي جريان تأثيرات پالس -2-5

در فرآيندهاي معمولي زينترينـگ مثـل       . [2,17] نشان داده شده است    SPS در ماشين    DCهاي جريان    مسير عبور پالس   9در شكل   
جوشـي،  شود، فاكتورهاي اصلي بـراي پيـشرفت عمليـات تـف           استفاده مي  AC يا   DCهاي  كه در آن از جريان     پرس داغ الكتريكي  

 علاوه بر دو    SPSاما در روش    . باشد و سيلان پلاستيك مواد به علت استفاده از فشار مي          (I2R)ليد شده توسط منبع نيرو      حرارت تو 
عمليـات  . [5]جوشي تأثيرگذار اسـت فاكتور فوق، تخليه الكتريكي بين ذرات پودر نيز به صورت چشمگيري بر پيشرفت عمليات تف       

 فـشار ناشـي از ضـربه        -2 توليـد جرقـه پلاسـما؛        -1:  نتيجه مهم را به دنبال دارد       چهار DCهاي جريان   قطع و وصل شدن پالس    
  . ايجاد ميدان الكتريكي-4 توليد حرارت و -3اسپارك؛ 

  
  SPS [2,5] در ماشين DCهاي جريان تصوير شماتيك مسير عبور پالس -9 شكل

هـاي موجـود روي     ي جـذب شـده و ناخالـصي       حرارت بالاي توليد شده توسط جرقه پلاسما و فشار ناشي از ضربه اسپارك، گازها             
هـا  ميدان الكتريكي نيز باعث افزايش سرعت نفوذ و انتقال جرم به دليل افـزايش حركـت يـون                 . بردسطح ذرات پودر را از بين مي      

  .شودمي
 فاصـله زمـاني بـين       بر ايـن اسـاس    . تواند تغيير كند  ها بسته به نوع پودر مي     ها در واحد زمان و فاصله زماني بين پالس        تعداد پالس 

هـاي جريـان كـه معمـولاً توسـط سـازنده            اما زمان استاندار قطع و وصل شدن پالس       .  متغير است  ms300-1ها در محدوده    پالس
 دوازده پـالس از پـودر و قالـب عبـور كـرده و               ms40يعني در هر    ). 10شكل  (باشد   مي 12:2شود، ترتيب زماني    دستگاه توصيه مي  

به عبارت ديگر در حالت استاندارد فاصله زماني بين هـر           . شود، جريان قطع مي   )ms6/6يعني مدت زمان     (سپس به اندازه دو پالس    
  .[6,7]شود در نظر گرفته ميms3/3پالس 
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  SPS [7]هاي جريان در فرآيند زمان استاندارد قطع و وصل شدن پالس -10 شكل

گيرد و يـا در   در هر دو روش پودر اوليه داخل قالب قرار مي       هايي به روش پرس داغ دارد؛ مثلاً       در برخي موارد شباهت    SPSفرآيند  
بـا  . تواند تغيير كند  هر دو فرآيند، اعمال فشار محوري بر روي نمونه در تمام طول مدت انجام عمليات زينترينگ ادامه داشته و مي                   

، قالـب و پـودر،      )الكترودهـا (هـا   نچهاي جريان مستقيم از پـا      به جاي منبع حرارت خارجي، با عبور پالس        SPSاين وجود، در روش     
شود، بنابراين قالب به عنوان يـك       بديهي است كه عبور جريان از قالب باعث گرم شدن آن مي           . شودحرارت داخل نمونه توليد مي    

عـلاوه بـر    . گيـرد دهي قرار مي  منبع حرارت خارجي عمل كرده و پودر هم به صورت داخلي و هم به صورت خارجي تحت حرارت                 
شود تا نمونه داخل يك ميدان الكتريكي قـرار گرفتـه و سـرعت انتقـال جـرم                  هاي جريان مستقيم باعث مي    استفاده از پالس  اين،  

  . [7,16]افزايش يابد
مـثلاً در فرآينـد     . كننـد هاي جريان فقط از پودرهاي هادي جريـان الكتريـسيته عبـور مـي             بايد به اين نكته توجه داشت كه پالس       

هاي جريان از   ، چون اين پودر سراميكي نه رسانا و نه نيمه رساناست، بنابراين مكانيزم عبور پالس              SPSوش   به ر  Si3N4جوشي   تف
علاوه بر اين، در تشكيل جرقه پلاسما و توليد فشار ناشـي از ضـربه پلاسـما در                  . قابليت اجرايي ندارد  ) 11شكل(سطح ذرات پودر    
ترين و مهمترين مكـانيزم فعـال در فرآينـد        توان نتيجه گرفت كه اصلي    ابراين مي بن.  ترديدهايي وجود دارد   Si3N4فرآيند زينترينگ   

SPS   براي Si3N4           اين ميـدان الكتريكـي از طريـق        . هاي جريان است  ، توليد ميدان الكتريكي قوي در اثر قطع و وصل شدن پالس
 بستگي به   SPSاس ميزان چگالش در روش      بر اين اس  . شودافزايش سرعت نفوذ و انتقال جرم باعث پيشرفت فرآيند زينترينگ مي          

كننـده ميـزان چگـالش نمونـه        به عبارت ديگر هدايت الكتريكي پودر تعيـين       . دارد) از قالب يا نمونه   (هاي جريان   مسير عبور پالس  
ت باشـد كـه   تواند متفاوهاي جريان ميها، مسير عبور پالسبسته به هندسه قالب و نمونه و مقاومت الكتريكي ويژه آن    . خواهد بود 

چنانچه حجـم پـودر زيـاد       . شودهاي مختلف پودر مي    به ويژه در قسمت    SPSباعث توليد يك شيب حرارتي در حين انجام فرآيند          
 الكتريكـي  مقاومـت  بـودن  متفاوت دليل به(باشد يا نمونه مخلوطي از چند پودر مختلف باشد، اين شيب حرارتي بيشتر خواهد بود                

  . [11])پودرها

  
  [2]ر جريان در پودرهاي هادي جريان الكتريسيته مسير عبو -11 شكل
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به اين ترتيب كه تخليـه      . باشدسازي سطح ذرات پودر مي    ، فعال SPS در فرآيند    DCهاي جريان   يكي از مهمترين تأثيرات پالس    
هـاي اكـسيد سـطحي شـده و بـا شكـسته شـدن ايـن                 الكتريكي ايجاد شده در فاصله بين ذرات پودر باعث شكسته شدن لايه           

تواند باعث يـونيزه شـده گـاز        علاوه بر اين پديده تخليه الكتريكي مي      . شودايجاد مي ) جرقه(هاي سطحي، قوس الكتريكي      فيلم
ح سـازي فيزيكـي سـط   مجموع عوامل فوق، فعـال . موجود در فواصل بين ذرات پودر شده و بنابراين منجر به توليد پلاسما شود   

توان به صـورت زيـر      هاي جريان را مي   با توجه به مطالب گفته شده در بالا تأثيرات پالس         . [11,16]شودذرات پودر را موجب مي    
  :خلاصه كرد

سـازي  فعـال (هاي سطحي عايق ايجاد شـده روي ذرات پـودر            شكستن فيلم  -2 توليد حرارت موضعي روي سطح ذرات پودر،         -1
 -5 تميز كردن فصل مشترك و ايجـاد پيونـد قـوي بـين ذرات؛                -4؛  )افزايش سرعت زينترينگ  ( افزايش سرعت نفوذ     -3؛  )سطي

در اثـر تخليـه     ) اسـپارك ( توليـد جرقـه      -6تواند منجر بـه توليـد پلاسـما شـود؛           تخليه الكتريكي در فاصله بين ذرات پودر كه مي        
  .وي ذرات پودرهاي سطحي عايق ايجاد شده ر تجمع بارهاي الكتريكي در فيلم-7الكتريكي؛ 

  SPSاندازه گيري دما در روش  -2-6
تـر از    استفاده از ترموكوپل براي دماهـاي زينترينـگ پـايين          -1: شود از دو روش استفاده مي     SPSگيري دما در ماشين     براي اندازه 

oC1000   استفاده از پيرومتر براي دماهاي زينترينگ بالاتر از          -2 و oC1000.      هاي  حفراتي با عمق    با قرار دادن ترموكوپل در داخل
گيري دماي ديواره خارجي قالب     براي اندازه ). 12شكل  (توان اندازه گرفت    هاي دروني قالب را مي    دماي قسمت ) mm2-1(مختلف  

مقدار تفاوت بين   . البته دماي اندازه گيري شده معمولاً كمتر از دماي واقعي نمونه است           ). 13شكل  (شود  نيز از پيرومتر استفاده مي    
... دهي، ميزان فشار اعمالي، نحوه عـايق بنـدي قالـب و             دو دما به فاكتورهايي مثل هدايت حرارتي قالب و نمونه، نرخ حرارت           اين  

بـه عنـوان مثـال، اسـتفاده از ترموكوپـل بـراي             . روستگيري دماي داخل نمونه با مشكلاتي روبه        با اين وجود اندازه   . بستگي دارد 
يكـي از   . كندگيري مي علاوه براين ترموكوپل دما را به صورت موضعي اندازه        . ند تخريب نمونه است   گيري دماي نمونه نيازم   اندازه
ايـن  ). مـستقيم روش غيـر  (هاي فازي داخل نمونـه اسـت        گيري دماي نمونه، مشاهده استحاله    هاي مورد استفاده براي اندازه    روش

دهند ايـن درحاليـست كـه       قط در وضعيت تعادل سيستم رخ مي      هاي فازي ف   استحاله -1: روش نيز داراي مشكلاتي است از جمله      
هـا   اين روش مختص مـوادي اسـت كـه در آن           -2دهد؛   يك فرآيند بسيار سريع است كه خارج از حالت تعادل رخ مي            SPSروش  

اي  ايـن روش فقـط بـر       -4 همانند استفاده از ترموكوپل، اين روش نيز يـك روش مخـرب اسـت؛                -3دهد؛    استحاله فازي رخ مي   
 اين روش از دقت مناسبي برخـوردار        -5ها مشخص باشد؛    هاي فازي و دماي استحاله در آن      موادي قابل استفاده است كه استحاله     

 SPSبيني و كنتـرل دمـا در ماشـين           روشي را براي پيش    (FEM) با استفاده از مدل المان محدود        [13]مولنات و همكارانش  . نيست
  .اندپيشنهاد كرده

  
  SPS [10] ترموكوپل براي اندازه گيري دما در روش استفاده از -12 شكل
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 SPS [10]گيري دما در روش استفاده از پيرومتر براي اندازه -13 شكل

  SPSسازي تغييرات ميدان حرارتي و ميدان الكتريكي در فرآيند شبيه -2-7
 حـرات ايجـاده     - 2هـاي جريـان،      پالس - 1:شوند عبارتند از   مي SPSبه طور كلي سه عامل اصلي كه باعث پيشرفت فرآيند           

 بـسيار بالاسـت   SPSدهي و افـزايش دمـا در روش    كه نرخ حرارت    ازآنجايي.  فشار اعمالي  - 3شده در اثر تخليه الكتريكي و       
به عنوان نمونه زمانيكـه پـودر نيكـل در          . رسدبنابراين بررسي ميدان دمايي در حين انجام فرآيند زينترينگ مهم به نظر مي            

بنابراين پي  . باشد مي oC130دن است، اختلاف دمايي بين مركز نمونه با سطح قالب بيشتر از              در حال زينتر ش    SPSمحفظه  
هـا  و كنترل آن  ) مثل دما و فشار   (سازي پارامترهاي فرآيند    بردن به نحوه توزيع دما و فاكتورهاي مؤثر بر آن به منظور بهينه            

 .[14,16]بسيار مهم خواهد بود

ها كه معمـولاً در  اين بررسي.  تاكنون توسط افراد زيادي مورد بررسي قرار گرفته است SPS تغييرات ميدان دمايي در فرآيند    
 انجام شده است، يكي از مهمترين پارامترهاي مؤثر بر ميدان دمايي را             (FEM)حالت دوبعدي و به وسيله مدل المان محدود         

سازي ميدان الكتريكي و دانسيته جريان در طـي         بيهاخيراً تحقيقات مشابهي نيز به منظور ش      . كنددهي معرفي مي  نرخ حرارت 
هاي هـادي جريـان     در اين تحقيقات مشخص شده است كه غيريكنواختي توزيع دما در نمونه           .  انجام شده است   SPSفرآيند  

هاي عايق است كه اين غيريكنواختي توزيع دمـا در پودرهـاي هـادي جريـان اغلـب                  بسيار بيشتر از نمونه   ) مانند پودر مس  (
تـوان تـأثيرات    جوشـي مـي   سازي تغييرات ميدان الكتريكي در حين فرآيند تف       با شبيه . شودها مي نجر به تبخير سطحي آن    م

در تحقيقـاتي كـه توسـط تيـواري و          . هاي جريان و دانسيته جريان را بر ريزساختار نمونه و رشد گلويي مشخص كـرد              پالس
بـه صـورت زيـر      ) دانسيته جريان الكتريكـي   (مايي و ميدان الكتريكي     سازي ميدان د  همكارانش انجام شده است نتايج شبيه     

  :گزارش شده است
  ميدان دما -2-7-1

 ثانيـه از فرآينـد      450ها را پس از گذشـت       هاي مختلف قالب گرافيتي و سنبه      تغييرات ميدان دمايي در قسمت     15 و   14هاي  شكل
SPS  تـوان گفـت،    با توجه به اين تصاوير مي     . دهدانيه نشان مي   ث 90 نيز تغييرات ميدان دمايي را پس از         16شكل  . دهد نشان مي

مقداري از حرارت توليد شده به داخـل نمونـه نفـوذ            . شودها مشاهده مي  بيشترين افزايش دما در طي مراحل اوليه فرآيند، در سنبه         
پيشرفت فرآيند، دماي نمونـه بـه       با  . شودها توسط سيستم آبگرد تلف مي     كرده و قسمتي از آن نيز در قسمت بالايي و پاييني سنبه           

علاوه بر اين، تششعشع حرارتي سطحي نيز باعث تلف شدن بخش ديگري از گرماي              . يابدها افزايش مي  دليل هدايت حرارتي پانچ   
اين الگوي حرارتي بيان كننده يك شيب حرارتي بين سطح قالب و مركز نمونه است بطوريكه اين                 . شودنمونه مي / مجموعه قالب 

 [12].يابدز مركز نمونه به طرف سطح قالب كاهش ميشيب ا
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ها پس از سازي توزيع دما در سطح قالب و پانچشبيه -14 شكل

 شماي كلي مجموعه SPS (a): ثانيه از فرآيند 450گذشت 
 قسمت بالايي پانچ و محل اتصال (b)صفحه گرافيتي و /پانچ/قالب

  [12]صفحه گرافيتي/پانچ

ها پس از طح قالب و پانچسازي توزيع دما در سشبيه -15 شكل
 (b)سطح قالب گرافيتي و SPS : (a) ثانيه از فرآيند 450گذشت 

  [12]صفحه گرافيتي/محل اتصال پانچ

  
صفحه /پانچ/ شماي كلي مجموعه قالبSPS :(a) ثانيه از فرآيند 90سازي توزيع دما در سطح قالب و پانچ پس از گذشت شبيه -16 شكل

  [13]صفحه گرافيتي/ محل اتصال پانچ(c),(b)گرافيتي؛ 
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  ميدان الكتريكي -2-7-2
شود جريـان الكتريكـي     همانطور كه ديده مي   . دهد را در سطح پانچ و قالب نشان مي        (ECD) تفاوت توزيع چگالي جريان      17شكل  

اگرچـه  ). قسمت قرمز رنگ  (در قسمتي از پانچ كه خارج از قالب قرار دارد، به دليل داشتن كوچكترين سطح مقطع، ماكزيمم است                   
بنـابراين  . زرگي مقدار جريان در طول فرآيند زينترينگ متغير است اما الگوي دانسيته جريان عملاً مستقل از زمان فرآينـد اسـت                    ب

دهـي در ايـن      رابطـه مـستقيم دارد، پـس حـرارت         ECDدهي با   كه حرارت   را تجربه كرده و از آنجايي      ECDها بيشترين مقدار    پانچ
 در سـطح قالـب و يـك حـد           ECDدهنده وجود كمترين مقدار     سازي نشان ه هر حال، اين شبيه    ب. قسمت پانچ بيشترين مقدار است    

  .باشد در پانچ ميECDمتوسط 

  
 [13] ثانيه 90 (b) ثانيه و 450 (a) پس از كذشت SPSسازي توزيع دما در سطح قالب و پانچ در فرآيند شبيه -17 شكل

  شار حرارتي -2-7-3
  .  نشان داده شده است18ي در شكل سازي شار حرارتي در دو حالت قبلنتايج شبيه

  
 ].13 [ ثانيه450 (b) ثانيه و 90 (a):  پس از گذشتSPSسازي توزيع حرارت روي سطح قالب و پانچ در فرآيند شبيه -18 شكل
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هـا  باشند، بنابراين يك شيب حرارتي مشخص را در پـانچ         ها بيشترين مقدار دما را با كمترين سطح مقطع دارا مي          كه پانچ  از آنجايي 
پـانچ در زمـان     /  شـار حرارتـي در محـل اتـصال قالـب           غيريكنـواختي براي مثـال،    . توان مشاهده كرد  راي هر دو حالت فوق مي     ب

در هر دو حالت، فصل مشترك بالايي پانچ شـار حرارتـي بيـشتري              . باشد ثانيه مي  450 ثانيه بيشتر از زمان نگهداري       90نگهداري
تواند به دليل توليد حـرارت غيريكنواخـت        گراديان شار حرارتي مي   .  داده شده است   دارد كه در شكل توسط ناحيه قرمز رنگ نشان        

  .[16]نمونه باشد/ در مجموعه قالب
 SPSهاي فرآيند مزايا و ويژگي -2-8
هـاي زينترينـگ     كمتـر از روش    oC1000-200معمولاً  ) oC2400-200يعني   (SPSكه دماي مورد استفاده در روش         از آنجايي  -1

اعمـال فـشار،     (SPSمراحـل فرآينـد     . كنندبندي مي هاي زينترينگ دما پايين طبقه    ابراين اين روش را جزء روش     معمولي است، بن  
زمـان  (دماي نسبتاً پايين و انجام سريع پروسه        . شودانجام مي ) min25-5 (در يك دوره زماني كوتاه    ) افزايش دما و زمان نگهداري    

  .[4-2]كندا را به ويژه در مواد نانوساختار فراهم ميه، امكان كنترل ميكروساختار و رشد دانه)كم
 با آمپر بالا براي توليد جرقـه پلاسـما بـين ذرات اسـتفاده               DCهاي جريان    از پالس  SPS همانطور كه قبلاً ذكر شد، در فرآيند         -2

ور گاز خنثي يـا بـدون گـاز         در حض ) خلأ( تن افزايش يابد و محفظه نيز تحت فشار اتمسفري منفي            300تواند تا   فشار مي . شودمي
پس از توليد جرقه در فضاي بين ذرات پودر، حرارت در سطح ذرات متمركز شده و هر ذره به طور كامل و يكسان                       . خنثي قرار دارد  

هـاي  در فشارهاي زياد، تغير شكل پلاستيك ملايم در ذرات پـودر، رسـيدن بـه دانـسيته                . كندبا ذرات اطراف خود پيوند برقرار مي      
توان قطعاتي با تخلخل زياد توليد كـرد        اين درحاليست كه در فشارها و دماهاي پايين و زمان كم مي           . كندر بالا را تضمين مي    بسيا

  ).19شكل (

  
  [15]تأثيرات نرخ حرارت دهي بر درصد تخلخل  -19 شكل

اسـتفاده از   . باشـد ، دارا مـي   )اييندر مواد دما پ   ( قابليت زينترينگ مواد غيرمشابه را بدون ورود به منطقه فاز مذاب             SPS فرآيند   -3
همچنين در مـواد    . دهدتر را افزايش مي   هاي پايين اين روش براي توليد مواد كامپوزيتي احتمال يكنواختي ساختار حتي در دانسيته           

خـواص  ماننـد؛ حتـي اگـر ايـن مـواد           ، از لحاظ دانسيته و شكل كاملاً ثابت بـاقي مـي           33ساختههاي پيش ها، لايه FGMاي يا   لايه
  .[2]زينترينگ كاملاً متفاوتي داشته باشند

از داخـل ذرات     افزايش دماي سيستم به وسـيله خـود گرمـايي         ... ، ماكروويو و    SPS  ،SHSهاي زينترينگ سريع مثل      در روش  -4
 قالـب اسـتفاده     هـا و   از يك منبع حرارتي خارجي نيز براي گرم كردن پانچ          SPSهاي  البته در بعضي از دستگاه    . افتدپودر اتفاق مي  

  . [3,4,12]شودمي
كه چندين ساعت يا    (جوشي  هاي معمولي تف   فقط چند دقيقه براي تكميل فرآيند زينترينگ در مقايسه با روش           SPS در روش    -5

يابـد،   دماي نمونه از داخل آن افزايش مي       SPSكه در روش     اولاً از آنجايي  : به چند دليل  . لازم است ) كشندحتي چند روز طول مي    
در (شـود   دهي بالا بوده كه اين امر منجر به كاهش زمان لازم براي زينترينگ و افـزايش سـرعت توليـد مـي                     بنابراين نرخ حرارت  
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 بـه علـت     SPSجوشـي در روش     ؛ ثانياً زمان تـف    )گيرددهي به نمونه از خارج آن صورت مي       هاي زينترينگ معمولي، حرارت   روش
هـاي زينترينـگ    اين در حاليـست كـه در روش       . يابد دقيقه كاهش مي   10 تا   5ترينگ، به   زمان كوتاه نگهداري نمونه در دماي زين      

توانـد   است كه مي   oC/min8-5هاي معمولي، غالباً    دهي در كوره  انجامد؛ ثالثاً نرخ حرارت   ها به طول مي   معمولي اين زمان تا ساعت    
امـا در   .  سـاعت نيـاز دارد     4 تا   2ها به زماني نزديك به      كوره در اين    oC1200بنابراين رسيدن به دماي     .  افزايش يابد  oC/min10تا  

 4 فقـط بـه   oC1200كند؛ بنابراين در اين روش براي رسيدن به دماي  تجاوز ميoC/min300دهي حتي از     نرخ حرارت  SPSروش  
  .دقيقه زمان نياز است

هـاي زينترينـگ     كمتـر از روش    50-80%،  )مزمان ك ( به دليل سرعت بالاي توليد       SPSهاي روش    از لحاظ اقتصادي ، هزينه     -6
كـه   باشـد، بطـوري   هاي زينترينگ معمولي مي    برابر سريعتر از روش    20 حدود   SPSدر برخي از كاربردها، تكنولوژي      . معمولي است 

هاي معمولي زمان زينترينگ حتي ممكن است بـه چنـد سـاعت نيـز                فقط چند دقيقه است اما در روش       SPSزمان زينتر در روش     
  .[16]دبرس

بالا شده و بنابراين دماي زينترينـگ بـراي رسـيدن بـه قطعـه        منجر به چگالش SPS استفاده همزمان از دما و فشار در روش          -7
در حـدود   (دهـي بـسيار بـالا       از طرف ديگر نرخ حرارت    .  كمتر است  oC250 تا   200هاي زينترينگ معمولي؛    متراكم نسبت به روش   

oC/min600 (   شـوند،   در عرض چند دقيقه توليد مي     % 100جوشي شده و قطعات با دانسيته نزديك به         باعث افزايش سرعت تف) در
علاوه ). شوددهد، رسيدن به دانسيته نسبتاً بالا در زمان بسيار كوتاهي انجام مي            چون درشت شدن و رشد دانه رخ نمي        SPSروش  

پس .  و بدون رشد دانه انجام داد      SPSتوان به روش    ت را مي  هاي معمولي قابل انجام نيس    براين، زينترينگ نانوپودرها كه به روش     
ايـن  . ها را با عيوب كمتـر و دانـسيته بـالاتر توليـد كـرد              هاي نانوساختار و نانوكامپوزيت   توان سراميك با استفاده از اين روش، مي     

  .[1,7]هنددها خواص مكانيكي بسيار عالي نظير استحكام و سختي بالايي از خود نشان مينانوكامپوزيت
هاي ناخواسته را محدود كرده و بنابراين       توان واكنش ، مي SPSدهي و زمان نگهداري كم، در روش         به علت نرخ بالاي حرارت     -8

    .از تشكيل فازها و محصولات نامطلوب جلوگيري كرد
به دليـل برخـورد     (از سطح ذرات    ها   پلاسماي ايجاد شده بين ذرات پورد علاوه بر تسهيل فرآيند زينترينگ، به حذف ناخالصي              -9

در نتيجه  . شودذره مي / كمك كرده و منجر به اتصال مستقيم ذره       ) هاي ايجاد شده در ناحيه پلاسما به سطح ذرات پودر         شديد يون 
يـه  به عنوان مثال پودر آلومينيوم بـه دليـل وجـود يـك لا             . شوداي افزايش يافته و پيوندي قوي بين ذرات برقرار مي         نفوذ مرزدانه 

براي ايجاد اتـصال قـوي      . شودسطحي از اكسيد آلومينيوم بر روي ذرات پودر، يكي از انواع پودرهايي است كه به سختي زينتر مي                 
 بـه   SPSبا استفاده از روش     . هاي بالا بايد اين لايه اكسيدي به نحوي شكسته شود         بين ذرات پودر آلومينيوم و رسيدن به دانسيته       

  .[16]هاي بالا دست يافت اكسيدي را حذف كرده و به دانسيتهتوان اين لايهراحتي مي
زيرا قالب گرافيتي و ذرات پودر مستقيماً به وسيله اسپارك ايجاد شده توسـط              .  راندمان حرارتي بسيار بالايي دارد     SPS فرآيند   -10

  .شوندهاي جريان، گرم ميپالس
اين فعاليـت   . سازي فيزيكي سطح ذرات پودر است     ينترينگ، فعال هاي ز  با ساير روش   SPSهاي اساسي روش     يكي از تفاوت   -11

تـر بـا    سطحي به همراه چگالش سريع در دماهاي پايين تر، رشد دانه و انقباض را به شدت محدود كرده و بنابراين ساختار ريزدانه                     
  .شودخواص مكانيكي و فيزيكي بهتر حاصل مي

دهي و سرد شـدن؛     سرعت بالاي حرارت  : كنند عبارتند از   كمك مي  SPSرآيند   چهار فاكتور اصلي كه به افزايش چگالش در ف         -12
چـون باعـث حـذف      (؛ اسـتفاده از فـشار مكـانيكي         )كنـد زيرا خود قالب به عنوان يك منبع حرارتي عمل مي         (انتقال حرارت سريع    

 بر گرم كردن پودر، با توليـد ميـدان          هاي جريان علاوه    پالس (DCهاي جريان   شود؛ استفاده از پالس   ها و افزايش نفوذ مي    تخلخل
 DCهـاي پرانـرژي جريـان       رسد از بين اين چهار فاكتور، استفاده از پـالس         به نظر مي  ). دهندالكتريكي، سرعت نفوذ را افزايش مي     

  .بيشترين تأثير را بر افزايش چگالش دارد
اده كرد كـه ايـن مـسئله باعـث دسـتيابي بـه              هاي معمولي استف  توان از فشارهاي بيشتري نسبت به روش       مي SPS در روش    -13

  .[15])20شكل (شود ها و دماهاي كمتر ميهاي بالا در زماندانسيته
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 Al-Si-Fe [15] براي پودر SPS و HPهاي مقايسه دانسيته نسبي به دست آمده در روش -20 شكل

شكست . شودرين ميزان تنش داخلي مي    اي با كمت   نفوذ سريع اسپارك و حرارت يكنواخت در سرتاسر نمونه باعث توليد قطعه            -14
هاي زينترينـگ معمـولي   دهد كه در اثر انتقال حرارت در روش      هاي ريز رخ مي   هاي داخلي و ترك   بسياري از قطعات به دليل تنش     

نواخـت در    دما در خارج و مركز نمونه تقريباً يكسان بوده و بنابراين ذرات پودر به طـور يك                 SPSاما در تكنولوژي    . آيندبه وجود مي  
هـاي داخلـي را كـه در    ، مقـادير زيـادي از تـنش     SPSعلاوه بر اين، سرعت نسبتاً زياد فرآيند        . شوندسرتاسر قطعه بهم متصل مي    
  .دهدهاي زيينترينگ معمولي وجود دارند، كاهش ميقطعات توليد شده به روش

  SPSبرخي از كاربردهاي فرآيند  -2-9
هاي نهايي بـه دسـت آمـده در         اي كه خواص و مشخصه    ام مواد پودري به كار برد؛ به گونه       توان براي تم   را تقريباً مي   SPSفرآيند  

توان برخي مواد سراميكي را كه مي     .  متفاوت باشد  HIP و   (HP)هاي پرس داغ معمولي     اين روش با خواص به دست آمده در روش        
، Al2O3  ،ZrO2  ،MgO  ،HfO2مولايـت،   : كـسيدها مثـل    ا -1: هاي بالا دسـت يافـت عبارتنـد از        با اين روش زينتر كرد و به دانسيته       

SiO2  كاربيدها مثل  -2؛  :SiC  ،B4C  ،TaC  ،TiC  بورايدها مثل  -3؛  :TiB2  ،HfB2  نيتريـدها مثـل    -4؛  :Si3N4  ،TaN  ،TiN  ،AlN ]5[ .
به حجـم بيـشتري     بطور كلي يك ماده بسيار ريز نسبت سطح         .  به ويژه براي زينترينگ نانوپودرها بسيار مناسب است        SPSفرآيند  

، )فشار(اين مسئله به همراه فعل و انفعالات رخ داده بين ذرات در اثر متراكم شدن                . تر دارد نسبت به همان ماده اما با ذرات درشت       
  .شودها و خواص مواد ميمنجر به تقويت مشخصه

هاي معمولي بسيار مشكل اسـت،       به روش  هاجوشي آن توان پودرهايي را كه تف     مي SPSعلاوه بر موارد فوق، با استفاده از روش         
 ، مـواد   (FRC)شده توسط اليـاف     هاي تقويت ، سراميك (MMCs)هاي پايه فلزي    توان به كامپوزيت  از جمله اين مواد مي    . زينتر كرد 

FGM   ين فلـزي   هاي فوق دما بالا، مواد ترموالكتريك و تركيبات ب        هاي سيالون مواد آمورف، سراميك    ، آلياژهاي پيشرفته، سراميك
  .دهدشوند را نشان مي زينتر ميSPS برخي از موادي كه به روش 1جدول . اشاره كرد

  [15]شوند زينتر ميSPSبرخي از موادي كه به روش  -1 جدول

  



 

46 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5858

تان
ابس

 ت
تان

ابس
 ت

  99 88  
لات 

مقا
وري

مر
  

  يريگ جهينت - 3
 تواند در صنايع مختلف مانند صنعت هوافضا، خودروسازي و به ويژه          هاي منحصر به فردي كه دارد مي       به دليل ويژگي   SPSفرآيند  

 دقيقـه طـول     20از آنجاييكه مدت زمان زينترينگ مواد در اين روش حداكثر تا            . در صنايع نظامي كاربردهاي بسياري داشته باشد      
شود؛ يعنـي مـواد     ها و خواص مواد نيز تقويت مي      جوبي در زمان، هزينه و مصرف انرژي، مشخصه       كشد بنابراين علاوه بر صرفه    مي

از ... تـر و    مواد مقاوم به سايش، مقاومت به سايش بيشتر؛ مواد مغناطيس، خواص مغناطيسي قـوي             استحكام بالا، استحكام بيشتر؛     
بنابراين اين روش براي كاربردهايي مثل تسليحات پيشرفته سبك، صنايع اپتيكي، ابزارهاي با استحكام بسيار               . دهندخود نشان مي  

  .رسدبسيار مناسب به نظر مي... بالا و 
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تاثيرات اضافه شدن عنصر سوم بر ريز ساختار و سـختي           
  يديتريهاي سراميكي نانوساختار ن پوشش

  *سارا خمسه
 گروه پژوهشي نانومواد و نانوفناوري، پژوهشگاه رنگ، تهران، ايران

قطعات متنوعي  هايي سخت با مقاومت سايشي بالا بر سطح          هاي سراميكي نيتريدي، به طور گسترده به عنوان پوشش         پوشش :چكيده
گزارشـات  . باشـد   مـي TiNها  ترين عضو اين گروه از پوشش  شاخص. اند دهي مورد استفاده قرار گرفته     نظير ابزارهاي برشي و شكل    

ي را نشان داد كه شامل خواص مكانيكي خوب، مقاومت به خوردگي خـوب               ا  العاده اوليه از تهيه و ارزيابي اين پوشش، خواص فوق        
نتـايج  . ها انجـام پـذيرفت     ي بهبود عملكرد اين پوشش     پس از آن، تحقيقات بسيار زيادي در زمينه       . مناسب بود و پايداري حرارتي    

داراي طول عمر و كارايي بسيار بالاتر از قطعـات بـدون پوشـش               تحقيقات متعدد نشان داد، قطعات پوشش داده شده با اين پوشش          
 مورد توجه قرار گرفتند و نتايج حاصل نشان         ZrN و   CrN  ،AlNريدي نظير   هاي سراميكي نيت   ي بعدي ساير پوشش    در مرحله . هستند
سـپس بـه منظـور      . بود TiNها، در مقايسه با پوشش       ي مقاومت اكسايش بالاتر، چقرمگي بالاتر و خواص مكانيكي بهتر آن           دهنده

اي در   ه شدند كه نتايج قابـل ملاحظـه       ها اضاف  هاي سراميكي نيتريدي، عناصر آلياژي مختلف به اين پوشش         عملكرد بهتر اين پوشش   
ي حاضـر    هـدف از مقالـه    . شـوند  هاي نيتريدي چندگانه ناميده مي     ششوها، پ  اين پوشش . ها در بر داشت    بهبود عملكرد اين پوشش   

هاي سراميكي نيتريدي و تاثيرات اضافه كردن عناصر مختلف بـر ريزسـاختار و سـختي ايـن                   ي انواع پوشش   ي تهيه  بررسي پيشينه 
  .باشد هاي نانو ساختار مي وششپ
  .هاي سراميكي نيتريدي، نيتريدهاي چندگانه، ريز ساختار، سختي پوشش :يديكل لماتك

  مقدمه -1
هـاي   هاي سخت به منظور بهبود عملكرد قطعات مكـانيكي، پوشـش            ي استفاده از پوشش     در حوزه 

نها بـه صـنعت، ايـن گـروه از          كنند و به محض معرفي آ       مي اي را ايفا    سراميكي نيتريدي نقش ويژه   
در ابتدا گزارشات مهمـي در مـورد تهيـه و           . هاي محافظ توجه زيادي را به خود جلب كردند         پوشش

 منتشر شد و متعاقب آن سيل تحقيقات بر روي بهبود هر چه             TiNهاي    ي پوشش  خواص فوق العاده  
 موجـب تـشويق     در حقيقـت موضـوعي كـه      . [10-1]ها انجـام پـذيرفت        بيشتر عملكرد اين پوشش   

هاي   محققان به گسترش تحقيقات در اين حوزه شد اين بود كه قطعات پوشش داده شده با پوشش                
TiN                  در نتيجـه كـاربرد    . ، داراي طول عمر و كارايي بـسيار بـالاتر از قطعـات بـدون پوشـش بودنـد

ول ، در تمامي كاربردهايي كه فرآيند سايش موجب كاهش ط         TiNهاي نانوساختار سراميكي      پوشش
امـا  . اي در كـل جهـان گـسترش يافـت        شد به صورت گـسترده     عمر و كارايي قطعات مكانيكي مي     

، بسياري از مشكلات مهندسين مكانيك را حل كردنـد،          TiNهاي سراميكي     عليرغم اين كه پوشش   
  . ها توانايي حل كردن آنها را نداشتند اما هنوز مشكلاتي وجود داشت كه اين پوشش

هاي سراميكي نيتريدي سخت انجـام پـذيرفت، از           ي پوشش    در جهت توسعه   در تحقيقات بعدي كه   
در . هـا اسـتفاده شـد    ي مهندسي و علم مواد، جهت طراحي نسل بعدي پوشش   دانش محققان حوزه  

 مورد توجه قرار گرفتنـد      ZrN و   CrN  ،AlN فلزات واسطه نظير     يهايي از ساير نيتريدها    ابتدا، پوشش 
هـا در     الاتر، چقرمگي شكست بالاتر و خـواص مكـانيكي بهتـر آن           كه علت آن مقاومت اكسايش ب     

سـپس، بـه منظـور بهبـود خـواص و عملكـرد ايـن               .  بـود  TiNدماهاي بالا، در مقايسه با پوشـش        
ي انجـام ايـن كـار،         انگيـزه . هاي نيتريدي موجود اضافه شدند     ها، عناصر ديگري به پوشش     پوشش
  ر به ـاوت، منجـاده متفـع دو مـد تجميـگوي ود كه ميـي مواد كامپوزيتي ب ي موجود در حوزه نظريه

  

* 
kh

am
se

h
-s

a@
ic

rc
.a

c.
ir

 

 اول  سندهي ـدكتر سارا خمسه، نو   
ــي    ــت علمـ ــضو هيئـ ــه، عـ مقالـ

  پژوهشگاه رنگ
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. ود كه بهترين خواص از هر ماده را خواهد داشت در حالي كه خواص نامناسب هر دو حذف خواهد شـد                    ـش اي مي   دستيابي به ماده  
اي طـولاني، بـه   ه ـ  براي سـال TiCپوشش سراميكي .  جواب دادTi(C,N)اين نظريه در همان ابتدا به خوبي براي سيستم پوششي   

 به عنـوان پوشـشي نـرم تـر          TiNدر مقابل پوشش سراميكي     . شد  مي عنوان تركيبي بسيار سخت و در عين حال بسيار ترد شناخته          
در نهايـت   . هـاي فـولادي دارد     شود كه چقرمگي شكست فوق العاده داشته و چسبندگي بسيار خوبي بر سطح زيرلايـه               شناخته مي 

 پوششي سخت با چقرمگي شكست فوق العاده و چسبندگي بسيار خوب بر             Ti(C,N)كيب آنها يعني    سيستم كامپوزيتي حاصل از تر    
 و Al بـا  TiNهـاي   ي بالايي را جهت آلياژ كردن پوشش ي خواص، انگيزه در ادامه اين بهبود قابل ملاحظه.  [11]سطح فولاد است

Zr    به عنوان مثال پوشش     . [21-12] بوجود آوردTiN   سايش خيلي كم است و در نتيجه استفاده از آن در مـواردي              داراي مقاومت اك
آليـاژ كـردن ايـن      . مناسـب نيـست   ) مثل ابزارهاي برشي سرعت بالا    (رسد    مي كه دماي كاركرد قطعه به چند صد درجه سانتيگراد        

فتند كه فرآيند آليـاژ     به علاوه محققين دريا   .  درجه سانتي گراد گرديد    200 باعث افزايش مقاومت اكسايش آن تا        Zr و   Alپوشش با   
در . شـود  ، باعث بهبود چسبندگي و خواص مكانيكي اين پوشـش، نظيـر سـختي و چقرمگـي شكـست مـي                    Zr و   Al با   TiNكردن  
تـاثيرات عناصـر    . هاي نانوساختار سراميكي نيتريدي مورد بررسي قـرار خواهـد گرفـت            ي حاضر ريز ساختار و خواص پوشش        مقاله

بنـابر منـابع مطالعـاتي موجـود،        . ها مورد بررسي قـرار خواهـد گرفـت         و خواص مكانيكي اين پوشش    آلياژي مختلف بر ريزساختار     
، IV  ،Vهاي   اند عناصر واسطه از گروه     هاي سراميكي نيتريدي اضافه شده     مهمترين عناصري كه به منظور بهبود خواص، به پوشش        

VI ،Si ،Cu ،Ag و Alيرندگ باشند كه در ادامه مورد بررسي قرار مي  مي.  

هـاي   بـه پوشـش   IV ،V ،VIهـاي   عناصـر واسـطه از گـروه    بررسي تاثيرات اضافه كردن -2
    يسراميكي نيتريد

دهد كـه     مي  به نيتريدهاي هم گروهشان نشان     VI) و   IV   ، V(هاي    اضافه كردن عناصر آلياژي از گروه     ي    نتايج تحقيقات مختلف در زمينه    
، IVهـاي     زماني كه نيتريدهاي فلزي از گروه     . كند  مي تغييرها    پوششي    و پارامتر شبكه  ها   مقادير تنش پسماند، نيتروژن موجود در پوشش      

V   و VI     با ساختار بلوري fcc    با يكي از عناصر هم گروه خود         ، در حين لايه نشاني)IV  ،V   و (VI نيتريـد  ي    شـوند، پـارامتر شـبكه       مـي   آلياژ
هـا و تغييـرات پـارامتر         آلياژ شده با عناصر مختلـف از ايـن گـروه           CrNي    ر شبكه تغييرات پارامت . دهد  مي ميزبان يك تغيير خطي را نشان     

 IV ،Vهـاي   كند كه با اضافه كردن فلزات گروه  مياين نتايج تاييد. [25-22] نشان داده شده است 1 در شكل Zr آلياژ شده با TiNي   شبكه
ميزبان موجـود در تركيـب شـده و پـارامتر شـبكه را              ي    ز واسطه ، فلزات اضافه شده جايگزين فل     TiN و   CrN پوششي   يها  به سيستم  VIو  

هـا   شوند عبارتند از وجود تنش پسماند در پوشـش   ميآلياژ شدههاي  پوششي  عوامل ديگري كه باعث تغيير پارامتر شبكه  . دهند تغيير مي 
با توجه به اينكه واكنش پـذيري فلـزات         .  هستند اضافه شده ي    ها، كه خود اين عوامل وابسته به نوع فلز واسطه          و تغيير مقدار نيتروژن آن    

. كنـد   مـي  شـود تغييـر     مـي  با توجه به نوع فلز دومي كه به سيستم اضافه         ها    واسطه با نيتروژن متفاوت است، ميزان نيتروژن موجود در آن         
وپاش تغييـر نكنـد و فلـزي بـا          به روش كندوپاش تهيه شوند و فشار نسبي نيتروژن در محفظه كند           ها    بنابراين به عنوان مثال اگر پوشش     

مقـدار نيتـروژن موجـود در       )  اضـافه كنـيم    TiN را بـه     Wبه عنوان مثال    (واكنش پذيري كمتر با نيتروژن، به نيتريد مورد نظر اضافه شود            
 9/0 بـه    1/1 از   N/(Ti+W)، نـسبت    0-67/0 از   W/Ti بـا افـزايش نـسبت        TiWNهـاي     به علاوه، در پوشش   . پوشش كاهش خواهد يافت   

توان گفت كه تغييـر در        مي در نهايت . پوشش نهايي افزايش يافته است    ي    ، تنش كششي در سيستم افزايش يافته و دانسيته        هش يافته كا
ي   ميزبان با عناصر آلياژي، باعث تغييـر پـارامتر شـبكه          ي    در اثر جايگزيني فلز واسطه    ها    مقادير تنش پسماند و نيتروژن موجود در پوشش       

  . [26]شود  ها مي پوشش
 و  IV  ،Vهاي   هاي سراميكي نيتريدي در اثر اضافه شدن عناصر فلزي از گروه           ي پوشش  عامل ديگري كه باعث تغيير پارامتر شبكه      

VI    اي   قابـل مـشاهده اسـت رابطـه    1همان طـور كـه در شـكل    . شود شعاع اتمي عنصر فلزي اضافه شده است      به ساختار آنها مي
اع اتمي عنصر فلزي ميزبان و عنصر آلياژي وجود دارد و ميزان اعوجاج شبكه با تغييـر مقـدار                   منطقي بين تغيير پارامتر شبكه و شع      

  . عنصر آلياژي، به شدت به ميزان تفاوت شعاع اتمي فلز ميزبان و فلز آلياژي وابسته است
 را مـورد بررسـي قـرار        هاي نيتريـدي سـه گانـه        بر سختي پوشش   VI و   IV  ،Vهاي   در ادامه تاثير اضافه كردن عنصر سوم از گروه        

همان طور كه در بالا نشان داده شد اضافه شدن عنصر فلزي جديد به سيستم پوششي سراميك نيتريدي اوليه، منجر به                     . دهيم مي
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 در اثر اضافه كـردن عناصـر        TiNهاي    تغييرات سختي پوشش   2شكل  . شود شكل گيري محلول جامد و تغييرات پارامتر شبكه مي        
 كه  VI و   IV  ،Vهاي    با عناصر فلزي مختلف از گروه      Tiهمان طور كه از شكل پيداست، جايگزيني        . دهد شان مي آلياژي مختلف را ن   

تـوان    مـي Tiهـاي نيتريـدي شـامل     در سيستم. [29-27 ,25]شود   ميTiNشعاع اتمي متفاوتي دارند باعث افزايش سختي پوشش 
  .   اي سه گانه همواره بالاتر از نيتريدهاي دوگانه استگفت، صرف نظر از نوع عنصر آلياژي، مقادير سختي نيتريده

  
  .Zr [22-25]  آلياژ شده باTiNي   آلياژ شده با عناصر مختلف و تغييرات پارامتر شبكهCrNتغييرات پارامتر شبكه ي پوشش  -1 شكل

  
  .[29-25]ها  موجود در آنTM  با تغيير مقدارTi-TM-Nهاي  تغييرات سختي پوشش -2 شكل

، عليرغم اينكه تغييرات پارامتر شبكه بر اثر اضافه شدن عناصر آلياژي مختلف، تابع قـانون كلـي بحـث                    Cr-TM-Nدر مورد سيستم    
 تاثير عناصر مختلف    3شكل  . وابسته است ) TM(ها به شدت به نوع عنصر آلياژي         شده در بخش قبل است، تغييرات سختي پوشش       

ي  شود رابطه  همان طور كه مشاهده مي    . [35-30]دهد    را نشان مي   Cr-TM-Nهاي    بر سختي پوشش   VI و   IV  ،Vهاي   آلياژي از گروه  
، با افـزايش    TM=W,Taدر مورد   . كند ها بسته به نوع عنصر آلياژي تغيير مي        مشخص و قابل تعريفي وجود نداشته و سختي پوشش        

دهد وقتـي    ود دارد كه نشان مي    هايي وج  در مقابل گزارش  . رسد  مي TMN، سختي بطور پيوسته افزايش يافته و به سختي          TMمقدار  
TM ،Moو  Ti باشد سختي نيتريد سه گانه )Cr-TM-N ( كمتر از نيتريد دوگانه)CrN ( [36]خواهد بود .  
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  .[37-33]ها   موجود در آنTM با تغيير مقدار Cr-TM-Nهاي  تغييرات سختي پوشش -3 شكل

غيير سختي اين گروه از پوشش نيتريدي وابسته به نـوع عنـصر             رسد كه مكانيزم ت    با توجه به نتايج بررسي شده در بالا، به نظر مي          
هاي مختلف ارايه شده در مقـالات مختلـف، در زيـر             اي از مكانيزم   خلاصه. تواند متفاوت باشد   آلياژي اضافه شده به ساختار آن مي      

  :آمده است
توانـد دليلـي بـر كـاهش         شـود كـه مـي      ي ايكس مي   هاي پراش اشعه   ، باعث پهن تر شدن پيك     CrN به   Taاضافه كردن    -1

 .  [33] پچ شود -ي هال ها بر مبناي رابطه ها باشد و منجر به افزايش سختي پوشش ي پوشش ي دانه اندازه

 بـه   Wهـا بـا افـزايش مقـدار          رسد كه چندين فاكتور بر افزايش سـختي پوشـش          ، به نظر مي   Cr-W-Nدر سيستم پوششي     -2
 بـه   Wبا افـزايش    . تواند پارامترهاي ساختاري باشد    اولين عامل موثر مي   . [34,35] تاثير داشته باشند     CrNسيستم پوششي   

ها در اثر    ي پوشش  ي دانه كاهش، تنش فشاري افزايش و دانسيته        اندازه. سيستم، چندين عامل ساختاري تغيير كرده است      
هـا مـوثر     سـختي پوشـش   ي اين عوامل در بهبود       تبديل مورفولوژي از حالت ستوني به ريزدانه افزايش يافته است و همه           

، تغييـر ماهيـت پيونـدها       W به طور ويژه، عامل بهبود سختي در اثر افـزايش            Crهاي غني از     براي پوشش . اند دانسته شده 
به عبارت ديگر مكانيزم افزايش سـختي را افـزايش سـطح پيونـدهاي كووالانـسي موجـود در سـاختار                     . اعلام شده است  

 .اند ته در آنها دانسWها در اثر وجود  پوشش

باشـند تـا     هاي قبلي كه بر پايـه ماهيـت كووالانـسي پيونـدها مـي              ، مكانيزم Crهاي پوششي شامل     در مورد ساير سيستم    -3
اي  ، رابطـه  Cr-Nb-N و   Cr-Mo-N  ،Cr-Ti-Nهـاي    بـه عنـوان مثـال در سيـستم        . رسـند  حدودي قابل پذيرش به نظر مـي      

ايـن تفـاوت بـه      .  نيتروژن بدسـت آمـده اسـت       s فلز و    dهاي   مشخص بين مقادير سختي و تفاوت انرژي پيوندي اربيتال        
به دليل اين   .  و افزايش ماهيت يوني پيوندها نسبت داده شده است         B1انتقال بار از عنصر فلزي به نيتروژن در ساختار نوع           

اهش كه خواص نيتريدها به شدت به ماهيت كوالانسي پيوندها بـستگي دارد، افـزايش ماهيـت يـوني پيونـدها باعـث ك ـ        
 . [37]شود  نيروهاي بين اتمي و كاهش استحكام مكانيكي مواد مي

  هاي نيتريدي فلزات واسطه  به سراميكSiبررسي تاثيرات اضافه كردن  - 3
باشد و تاثيرات اضافه شدن آن بر خواص مكـانيكي            مي Siعنصر ديگري كه به وفور به نيتريدهاي فلزات واسطه اضافه شده است             

اي از   ، خلاصه TM-Si-Nهاي پوششي    به جهت اهميت بالاي سيستم    .  كرات مورد بررسي قرار گرفته است       به TM-Si-Nهاي   سيستم
 داراي واكنش پذيري بالا با نيتروژن بوده و شعاع اتمـي            Si. گيرند مطالعات انجام شده در اين زمينه، در ادامه مورد بررسي قرار مي           

 را بـر    TM-Si-N بـه سيـستم      Siزارشات مختلف، تاثيرات مثبـت اضـافه شـدن          گ. باشد مي) TM(آن بسيار كوچكتر از فلزات واسطه       
آيـد كـه     ها زماني بدسـت مـي      بر اساس همين گزارشات، حداكثر سختي پوشش      . [44-38]اند   ها نشان داده   خواص مكانيكي پوشش  

ح اين بهبود ارايه شده است كه       هاي مختلفي به منظور توضي     مكانيزم. [41] درصد اتمي باشد     6-10ي    موجود، در محدوده   Siمقدار  
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، فـاز   Siبر مبناي ايـن مكـانيزم، در مقـدار خاصـي از             . ترين آنها تشكيل ساختار نانوكامپوزيتي در سيستم پوششي است         قابل قبول 
ين ها توسط ا   گيرند بطوري كه مرزدانه     در داخل اين فاز آمورف قرار مي       TM-Nهاي فاز    گيرد و نانوكريستال    شكل مي  Si3N4آمورف  

اما گزارشات ديگري نيز وجود دارند كه ساختار نانوكامپوزيتي در آنها شكل نگرفتـه و افـزايش سـختي    . شوند فاز آمورف احاطه مي 
 ,43 ,40] بر مبناي تغيير پارامترهاي ساختاري نظير تغييرات اندازه دانه و تنش داخلي توضيح داده شده است TM-Si-Nهاي  پوشش

ي مـستقيمي بـين      ، رابطـه  ) هاي مختلف  TM(ي مختلف    شود، براي دو فلز واسطه      مشاهده مي  4 شكل   همان طور كه در   . [45-47
گزارشات بسياري وجود دارند كه بر اهميت نقش تنش داخلـي بـر   .  وجود داردTM-Si-Nهاي  تغييرات تنش داخلي و سختي پوشش   

هـا   اند كه وجود تنش كششي بيشتر در اين پوشـش          گزارشات مختلف نشان داده   . اند د كرده يهاي سخت تاك   افزايش سختي پوشش  
  .[47-45]شود  ها و وجود تنش فشاري بيشتر منجر به سختي بالاتر آنها مي منجر به سختي كمتر آن

  
    TM-Si-N [47-40].  ها رابطه ي بين سختي و تنش داخلي پوشش -4 شكل

اما وپچـك و    ). 5شكل  ) (پچ-ي هال  رابطه(ده است   ي دانه نسبت داده ش     ، افزايش سختي به كاهش اندازه     Ti-Si-Nهاي   در پوشش 
پـچ بـراي تغييـرات سـختي        -ي هال  دهد رابطه  اند كه نشان مي     ارائه كرده  W-Si-Nهاي    گزارشي را در مورد پوشش     [48]همكاران  
ي   دانـسيته   نانومتر صادق است و در مقادير كمتـر از ايـن مقـدار بـه علـت افـزايش                   10ي بزرگتر از     هاي داراي اندازه دانه    پوشش
 به سيستم پوشش يكي     Siها موثرند كه تغييرات كرنش شبكه در اثر ورود           ها عوامل ديگري بر تغييرات سختي اين پوشش        مرزدانه

  . [49 ,48]از آنها است 
 دخيـل هـستند، ورود عنـصر       ي شكل گرفته در سيـستم      ها، كه بر كرنش شبكه     ي پوشش  علاوه بر تغييرات تنش داخلي و اندازه دانه       

-TMهاي پوشـشي     در سيستم . داخلي سيستم شود   تواند باعث اعوجاج شبكه و تغيير تنش       ي يك محلول جامد، هم مي      سوم به شبكه  

Si-N   مطالعات ،EXAFS   و XRD   هاي   اتم  نشان دادند كهSi  هاي  توانند جايگزين اتم  اضافه شده به سيستم، ميTM در TM-N شوند و 
  .[49]باشد  تر مي كمتر است محتمل) adatom mobility(ها  يه نشاني كه قابليت حركت اداتمدر شرايط لا احتمال وقوع اين حالت

در حين لايه نـشاني   هاي رسيده بر سطح پوشش ، انرژي و قابليت حركت اتم)adatom mobility(ها  منظور از قابليت حركت اداتم
هـاي   ها، پوشـش  ريزساختار و خواص اين پوشش بر) adatom mobility(ها  به منظور بررسي تاثيرات قابليت حركت اداتم. باشد مي

Ti-Si-Nمعكوس  كه در سيستم كندوپاش، تحت ولتاژهاي )bias ( نتـايج  .  [49]انـد  اند مورد بررسي قـرار گرفتـه   تهيه شدهمختلف
 بـه صـورت فـازي       Si-N هـا اسـت، فـاز      معكوس بالاتر كه به معناي قابليت حركت بالاتر اداتـم          حاصل نشان داد كه در ولتاژهاي     

اسـتاندارد    تغيير زيادي نداشته نزديـك بـه مقـادير         TiN فاز   ي در اين حالت پارامتر شبكه    . شود  تشكيل مي  TiN جداگانه در كنار فاز   
فازي مشاهده نشد كـه بـه ايـن          چ جدايش يباشد، ه  ها مي  تر اداتم  در ولتاژهاي معكوس كم كه به معناي قابليت حركت پايين         . بود

ي آن كاهش پارامتر شبكه به دليل شـعاع اتمـي            نتيجه اند و   شده TiN در ساختار    Tiهاي    جايگزين اتم  Siهاي   باشد كه اتم   يمعنا م 
  . مورد تاييد قرار گرفته استXAFS در Ti-Siي پيوندهاي  اين نظريه با مشاهده.  بودTi در مقايسه با Siكوچكتر 
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  .TM-Si-N [48] هاي ي بين سختي و اندازه دانه پوشش رابطه -5 شكل

هاي   در اثر ورود اتم    TiNي    كم، اعوجاج شبكه   Si با   Ti-Si-Nمارتينز و همكاران گزارش كردند كه علت افزايش سختي در سيستم            
Si  ي    به شبكهTiN     دانيم، نيتريدهاي فلزات واسطه     همان طور كه مي   . [50]هاي بين نشين شبكه است        و جايگيري آنها در موقعيت

دهنـد و پـس    ي كريستالي را مي هاي بين نشين در شبكه    ي قرار گرفتن در موقعيت     هاي فلز آلياژي، اجازه     از اتم  به تعداد مشخصي  
توانـد در رابطـه بـا ايـن          ي نيتريدهاي فلزات واسـطه مـي        به شبكه  Si اعوجاج ناشي از ورود   . [51]آيند   از آن به حالت اشباع در مي      

 به ميزاني بالاتر از يك حد بحراني، منجر به اشباع سيستم و جدايش و               Siه ورود    باشد ك  TM-Si-Nهاي   حقيقت در سيستم پوشش   
، منجـر بـه ناپايـداري       TM-Si-N بـه سـاختار كريـستالي        Si اعوجاج ناشـي از ورود    . شود  مي Si3N4شكل گيري يك فاز آمورف از       

ايـن پديـده در     . گردد ختار آمورف مي  شود كه به صورت پيوسته باعث كاهش نظم كريستالي و شكل گيري سا             مكانيكي شبكه مي  
  . [47-38] هاي مختلف گزارش شده است TM با TM-Si-Nهاي متعددي از  سيستم
هاي سـراميكي نيتريـدي در       هاي مختلف ارايه شده در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش            اي از مكانيزم   خلاصه

  :، در ادامه آمده استSiاثر اضافه كردن عنصر 
، جـدايش فـازي اتفـاق       Siبر مبناي اين مكانيزم، در مقدار خاصي از         . يل ساختار نانوكامپوزيتي در سيستم پوششي است      تشك -1

گيرنـد بطـوري كـه        در داخل اين فاز آمورف قرار مي       TM-Nهاي فاز    گيرد و نانوكريستال    شكل مي  Si3N4افتاده و فاز آمورف     
اي را كاهش و منجر به افزايش مقـادير          ي مرزدانه  اين ساختار ويژه دانسيته   . شوند ها توسط اين فاز آمورف احاطه مي       مرزدانه

هـا در    كند افزايش قابليـت حركـت اتـم        يكي از عواملي كه به ايجاد اين جدايش فازي كمك مي          . شود ها مي  سختي پوشش 
 .باشد سيستم لايه نشاني مي

 . گزارش شده استTM-Si-Nهاي  ي مستقيمي بين تغييرات تنش داخلي و سختي پوشش رابطه -2

 در اثـر   يا منجر به اعوجـاج شـبكه و كـرنش شـبكه          ) TiNبه عنوان مثال    ( با ساختار بلوري پوشش سراميكي نيتريدي        Siورود   -3
 . دهد شود كه در نهايت بر مقدار تنش داخلي سيستم پوششي تاثير گذاشته و سختي آنرا تغيير مي شكل گيري محلول جامد مي

هـاي    كردن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتـروژن بـه پوشـش             بررسي تاثيرات اضافه   - 4
  سراميكي نيتريدي 

گزارشات محدودي  . باشد كه نيتريد ناپايدار دارند     در اينجا منظور از عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، عنصري نظير مس مي              
 6شـكل   . [58-52]يدهاي فلـزات واسـطه وجـود دارد         در مورد تاثيرات اضافه كردن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن به نيتر             

  . دهد ها را نشان مي نتايج ارزيابي سختي اين پوشش
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  .TM-N [58-52]هاي  در پوشش) مس(رابطه ي بين سختي و مقدار عنصر آلياژي  -6 شكل

 شـده در مقالـه      ها، مشابه سـاير مـوارد مطالعـه        شود رابطه ي بين مقدار عنصر آلياژي و سختي پوشش           مي همان طور كه مشاهده   
 هـا   اما در مقادير بالاي عنصر آلياژي، سـختي پوشـش         . يابد  مي با افزايش مقدار عنصر آلياژي، سختي در ابتدا افزايش        . حاضر است 

 4كمتـر از    (ي قبلي اين است كه حداكثر سختي در مقادير كمتر از عنصر آلياژي              ها   با سيستم  ها  اما تفاوت اين سيستم   . شود  مي كم
بـه عنـوان مثـال هـي و         . اند هاي مختلفي توضيح داده    مراجع مختلف اين تغييرات را با مكانيسم      . قابل دستيابي است  ) درصد اتمي 

 ها  آن.  به سيستم نيتريد فلز واسطه است      Cuي اعوجاج شبكه در اثر ورود        ، ادعا كردند كه اين افزايش سختي نتيجه       [59]همكاران  
كه   به سيستم، اثبات كردند در حالي      Cuدر اثر ورود مقادير كم       XRDي پيك    بل ملاحظه اين ادعا را با نشان دادن يك جابجايي قا        

 به سيـستم،    Cuي تغيير اعوجاج شبكه در اثر ورود         نقطه.  وجود نداشت  Cuي داراي مقادير بالاي     ها  اين جابجايي پيك، در پوشش    
 را، علـت    TM-Cu-Nي  هـا   ي پوشـش    اعوجاج شـبكه   [52]هان و همكاران هم     .  بود ها  ي آغاز كاهش سختي پوشش     مطابق با نقطه  

 بـه   Cuتوانـد در اثـر ورود         مـي   دانستند ولي ادعا كردند كه اين اعوجـاج        ها  ايجاد تنش داخلي در سيستم و افزايش سختي پوشش        
اني  تغييـر چنـد    Cuي حـاوي مقـادير كـم از         ها  ي پوشش  ي دانه  لازم به ذكر است كه اندازه     . سيستم و تشكيل محلول جامد باشد     
در تعدادي از مطالعات هم، علت افـزايش        .  به شدت كاهش يافت    ها  ي دانه پوشش   ، اندازه Cuنداشت در حالي كه در مقادير بالاي        

پچ بود زمان   -ي هال  در نهايت در ادعايي كه كاملا در تناقض با پديده         . [58-56]اند   سختي را تشكيل ساختار نانوكامپوزيتي دانسته     
 آن داراي جهـت گيـري       ZrNي دانه كـه فـاز        ، پوشش داراي بزرگترين اندازه    Zr-Cu-Nدادند كه در سيستم      نشان   [60]و همكاران   

  . باشد بالاترين سختي را دارد  مي)111(ترجيحي 
هاي سـراميكي نيتريـدي در       هاي مختلف ارايه شده در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش            اي از مكانيزم   خلاصه

  :دن عناصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، در ادامه آمده استاثر اضافه كر
اعوجاج شبكه در اثر ورود عنصر با واكنش پذيري كم با نيتروژن، به سيستم نيتريـد فلـز واسـطه و ايجـاد تـنش داخلـي در                             -1

 .سيستم پوششي

 .شكيل محلول جامدورود عنصر آلياژي با واكنش پذيري كم با نيتروژن به ساختار بلوري نيتريد ميزبان و ت -2

 .تشكيل ساختار نانو كامپوزيتي شامل نانوبلورهاي نيتريدي كه در بستري آمورف از فلز اضافه شونده قرار دارند -3

  .تغيير جهت گيري ترجيحي در اثر ورود عنصر آلياژي به سيستم پوششي -4

 هاي سراميكي نيتريدي  آلومينيم به پوشش بررسي تاثيرات اضافه كردن -5

در بـين نيتريـدهاي سـه گانـه،     . ر مهم ديگري است كه به وفور به نيتريـدهاي فلـزات واسـطه اضـافه شـده اسـت                  آلومينيم عنص 
 داراي خواص مكانيكي خوب، خواص تريبولوژي خوب و مقاومت به سايش، اكـسايش و               Cr-Al-N و   Ti-Al-Nهاي پوششي    سيستم
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 بـا   Ti-Al-Nي  ها  ي تغييرات مقادير سختي پوشش     مطالعه. [61,62]باشند و از اهميت صنعتي بالايي برخوردارند          مي خوردگي خوبي 
  تا مقدار مشخـصي افـزايش يافتـه و پـس از آن كـاهش               ها  ، سختي پوشش  Al نشان داده است كه با افزايش مقدار         Alتغيير مقدار   

همـان طـور   . [63 ,62] گزارش شده اسـت  Cr-Al-Nهاي  روند مشابهي در مورد تغييرات سختي پوشش. [61,62]) 7شكل (يابد  مي
بـه  . ي نانوساختار را تغيير دهنـد     ها  توانند مقادير سختي پوشش     مي دانيم عوامل متعددي چه به شكل مستقل و يا هم زمان،            مي كه

، انـدازه دانـه     هـا   ، تنش داخلي شـكل گرفتـه در پوشـش         ها  توان به ساختار كريستالي و جهت گيري بلوري پوشش          مي عنوان مثال 
نتايج تحقيقات متعـدد نـشان داده اسـت كـه           .  اشاره كرد  ها  حلول جامد در اثر ورود عناصر آلياژي به پوشش         و تشكيل م   ها  پوشش

ايـن  . باشـد   مـي  ، همراه با تغييـر فـاز كريـستالي آنهـا          Al با مقادير بالاي     Cr-Al-N و   Ti-Al-Nهاي پوششي    كاهش سختي سيستم  
 اشـباع  Al از هـا  ، پوشـش Alدر مقادير بـالاي  .  هستندfcc-NaCl- TiN, CrN داراي ساختار كريستالي Al در مقادير كم از ها پوشش

بنا برتحقيقات نويـسنده  . دهد  ميhcp-wurtzite- AlN تشكيل فاز ها  موجود در آنAlرود و  شده و اين ساختار كريستالي از بين مي
فـشار محفظـه،    ( كنـدوپاش پالـسي       كه تحت شرايط مختلف لايه نشاني در سيستم        CrAlNي نانوساختار سخت    ها  بر روي پوشش  

گيـرد در حـالي كـه در مقـادير       مـي  شكلCrN- fcc-NaCl، فاز Alتهيه شده بودند، در مقادير مناسب از ) پهناي پالس فركانس و 
 افـت   هـا   شـود و سـختي پوشـش        مـي   به عنوان فاز ثانويه جدا     hcp-wurtzite-AlN اشباع شده و فاز      Al از   CrN، ساختار   Alبالاتر از   

  .  [63 ,62]كند   مييدي پيداشد

  
  .[63-61]ها   موجود در پوششAlN بر اساس تغيير مقدار Ti-Al-Nهاي  سختي پوشش -7 شكل

ها با افـزايش   ي اين پوشش پارامتر شبكه. دارد تغيير پارامتر شبكه است Al-N-(Ti / Cr)هاي   بر ريزساختار پوششAlاثر ديگري كه 
 و تشكيل محلول جامـد      Alهاي كوچكتر     با اتم  fcc در شبكه    Cr و   Tiهاي   گزيني موقعيت يابد كه علت آن جاي      كاهش مي  Al مقدار
هـاي    را بر روي تنش داخلي، اندازه دانه و سـختي پوشـش  Alهيراي و همكارانش تاثير مقدار . [68-61 ,20 ,19]) 8شكل (اشد  مي

(Ti or Cr)-Al-N  گيگاپاسـكال و از نـوع   5/0بالاترين مقـدار آن  (ودند ها داراي تنش داخلي كم ب همه پوشش. [63]بررسي كردند 
بنـابراين، تغييـرات تـنش داخلـي        . ها يافـت نـشد      و تنش داخلي پوشش    Alي مشخصي بين مقدار      و هيچ رابطه  ) تنش فشاري بود  

، Al شـده بـا      هاي دوپ  از نظر اندازه دانه هم، فيلم     . ها باشد  توانست معيار خوبي براي توضيح افزايش سختي پوشش        ها نمي  پوشش
بنـابراين توضـيح افـزايش    . پـچ بـود  -ي هـال  رگتري بودند كه در تضاد با رابطـه ي بز ، داراي اندازه دانهN– (Ti / Cr)در مقايسه با 
در .  بر مبناي تغيير تنش داخلـي و انـدازه دانـه آنهـا قابـل توضـيح نبـود       Alبا افزايش مقدار  Al-N-(Ti or Cr)هاي  سختي پوشش

بـه  . [69 ,68]ي ناشي از شكل گيري محلول جامد نسبت داده شد  ها به اعوجاج شبكه گزارشات ديگر، افزايش سختي اين پوشش
زايش انرژي كووالانـسي پيونـدها در       ها را به اف     به سيستم اين پوشش    Alعنوان مثال، ژو و همكارانش افزايش سختي در اثر ورود           

انرژي بالاتر پيوندهاي كوالانسي باعث ايجاد نيروهاي بين اتمي قوي تـر و بهبـود     . [70]اثر كاهش فواصل بين اتمي نسبت دادند        
  .گردد ها مي سختي پوشش
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  .[68-61 ,20 ,19]  موجود در آنهاAlN بر اساس تغيير مقدار Cr-Al-N و Ti-Al-Nهاي  تغييرات پارامتر شبكه پوشش -8 شكل

همـان طـور كـه      . دهـد   نشان مـي   TiN را برمبناي مقدار فاز      AlN براي فاز هگزاگونال     c و   aي    تغييرات پارامترهاي شبكه   9شكل  
علت اين مساله، جـايگزيني     . يابد  كاهش مي  c افزايش و در جهت      a، پارامتر شبكه در جهت      TiNشود با افزايش مقدار      مشاهده مي 

 AlNي   هـا در مقايـسه بـا نمونـه         در اين حالت اعوجاج شبكه اتفاق افتاده و سختي پوشـش          .  است Tiهاي بزرگتر    اتم با   Alهاي   اتم
هـا و شـكل گيـري        گزارشاتي وجود دارند كه در آنها ارتباطي بين مقـادير سـختي ايـن پوشـش               ). 9شكل  (شود   خالص، بيشتر مي  

ها و   اي بين مقادير سختي پوشش     مثال در گزارش راچ و همكاران، رابطه      به عنوان   . شود فازهاي مكعبي و هگزاگونال مشاهده نمي     
هـا كـاهش نيافـت        سختي پوشـش   hcp-AlNبه   fcc-TiNها از     مشاهده نشد بطوري كه با تغيير ساختار پوشش        AlNتغيير مقدار فاز    

دند و ادعا كردند كه در مقادير كم از         ها نسبت دا   اين گروه تغييرات سختي را به شكل گيري ساختار نانوكامپوزيتي در پوشش           . [58]
 را احاطه كرده است درحالي كه در مقادير بـالا از فـاز              TiNها وجود دارد و نانوبلورهاي       ، اين فاز بصورت آمورف در پوشش      AlNفاز  
AlN   فاز ،TiN         به شكل آمورف وجود دارد و نانوبلورهاي AlN    وجـود   [71]بر اساس تئوري وپچك و همكاران       .  را احاطه كرده است ،

  .دهد اي شده و سختي ماده را افزايش مي ها مانع لغزش مرزدانه فاز آمورف در مرزدانه

  
  ها   موجود در پوششfcc-CrN يا fcc-TiN بر مبناي مقدار فاز Al-N-(Ti / Cr)هاي  ي پوشش ي بين پارامتر شبكه رابطه -9 شكل

[19, 20, 61-68].  

هاي سـراميكي نيتريـدي در       در مقالات مختلف، جهت تغييرات مقادير سختي پوشش       هاي مختلف ارايه شده      اي از مكانيزم   خلاصه
  :ها، در ادامه آمده است  به آنAlاثر اضافه كردن 

 .، به سيستم نيتريد فلز واسطه و ايجاد تنش داخلي در سيستم پوششيAlاعوجاج شبكه در اثر ورود  -1

 .حلول جامد و تغيير پارامتر شبكه به ساختار بلوري نيتريد ميزبان و تشكيل مAlورود عنصر  -2
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 . قرار دارندAlN كه در بستري آمورف از TMNتشكيل ساختار نانو كامپوزيتي شامل نانوبلورهاي  -3

 .تغيير جهت گيري ترجيحي در اثر ورود عنصر آلياژي به سيستم پوششي -4

  گيري نتيجه -6
 بر ريزساختار و سـختي      Al و   IV  ،V  ،VI  ،Si  ،Cuهاي   هدر مقاله حاضر، تاثيرات اضافه شدن عنصر سوم شامل عناصر واسطه از گرو            

نتايج حاصل از بررسي مقالات متعدد منتشر شده در اين زمينه نـشان داد              . هاي سراميكي نيتريدي مورد بررسي قرار گرفت       پوشش
هـا خواهـد داشـت       شكه اضافه شدن عناصر آلياژي مختلف، تاثيرات متفاوتي را بر ريزساختار و خواص مكانيكي اين گروه از پوش                 

  . اي افزايش خواهند داد ها را به مقدار قابل ملاحظه ولي عناصر اضافه شده در مقادير بهينه، سختي پوشش
  :توان به عوامل زير خلاصه كرد هاي سراميكي نيتريدي را مي پارامترهاي كليدي موثر بر سختي پوشش

ها معمولا ساختار بلـوري دو       اين گروه از پوشش   . پچ-رابطه هال ها بر مبناي     افزايش سختي بر اثر كاهش اندازه دانه پوشش        -1
 .يابد ها كاهش مي در اين ساختار دو فازي، هر فاز مانع رشد بلورهاي فاز كناري شده و اندازه دانه پوشش. فازي دارند

يتريـدي دچـار اعوجـاج      در اثر ورود عنصر آلياژي به ساختار بلوري نيتريد فلزي ميزبان و تفاوت شعاع اتمي عناصر، شـبكه ن                   -2
 .بخشد اين اعوجاج منجر به ايجاد تنش داخلي در پوشش شده و همين تنش داخلي سختي پوشش را بهبود مي. گردد مي

ها، با ورود فلز آلياژي به ساختار بلوري نيتريد ميزبان، اين فلز تشكيل نيتريد داده و ماهيـت پيونهـا         در تعدادي از اين پوشش     -3
 .يابد ي پيدا كرده و سختي پوشش افزايش ميبيشتر حالت كووالانس

كه اين   دهد بطوري  صر آلياژي تشكيل يك فاز آمورف مي      گاهي اوقات با ورود عناصر آلياژي به سيستم پوششي، عن          - 4
اي را كاهش داده و منجر به افزايش سختي پوشـش            فاز آمورف نانوذرات نيتريدي را احاطه كرده و دانسيته مرزدانه         

 .شود مي
ها نتـايج    ، افزايش سختي پوشش   Alو   IV  ،V  ،VIهاي   هاي نيتريد فلزي آلياژ شده با عناصر فلزي از گروه          ن مثال در پوشش   به عنوا 

كرنش شكل گرفته در اثر شكل گيـري محلـول جامـد            ) 2(تغييرات تنش داخلي    ) 1: (تغييرات ريزساختاري زير در پوشش پايه بود      
، عامـل اصـلي افـزايش سـختي         Cu و   Siهاي نيتريد فلزي آلياژ شده بـا         در پوشش . TM تغيير ماهيت پيوندي با افزايش مقدار     ) 3(

ها  در موارد محدودي، مكانيسم افزايش سختي اين گروه از پوشش         . هاي نيتريد پايه، شكل گيري ساختار نانوكامپوزيتي بود        پوشش
  . توضيح بودهم با استفاده از تغييرات پارامتر شبكه، اندازه دانه و تنش پسماند قابل 

هاي سـراميكي نيتريـدي كـاملا قابـل          توان گفت كه تغييرات ريزساختاري در اثر اضافه كردن عنصر سوم به پوشش             در نهايت مي  
ها به منظور طراحي براي يك كـاربرد         بيني است و با انتخاب مناسب عنصر واسطه، امكان تغيير خواص مكانيكي اين پوشش              پيش
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  ي كربنافي شده با التي تقوZrC هي برپايها تيكامپوز
  2ي مشهدي مهردكتر، *1يمي رحميمر

   نانومواد، دانشگاه مالك اشتر، تهران يمهندس 1
  مالك اشتري دانشگاه صنعت، ساختيها يمجتمع مواد و فناور 2

TPSهاي محافظت كننده خارجي      قسمت :چكيده
، جريـان   C 2000°د كه دماهـاي بـالاي        انواع ادوات فوق صوت بايد قادر باشن       1

در اين مقاله ابتـدا بـه معرفـي مـواد بـا كاربردهـاي               . هاي مكانيكي زيادي را تحمل كنند      گرمايي بالا، شوك حرارتي بالا و تنش      
 ـ   هاي بر پايه سراميك   پس از انتخاب كامپوزيت   . شودب هر يك به صورت كلي پرداخته مي       يهوافضايي و مزايا و معا     ا هاي فوق دم

 به عنوان يك دسته از مواد كه داراي پتانسيل بالا براي به كارگيري در كاربردهاي هوا فـضايي هـستند، مزايـا و                        (UHTCs) 2بالا
هايي كه پژوهشگران در اين بخش براي ارتقاي خواص استحكام، مقاومت           راهكار. شوندهاي استفاده از اين مواد ذكر مي      محدوديت

مزيـت ايـن    . گيـرد اند مورد بررسي قرار مي    ها ارائه داده   هاي بر پايه سراميك   تي حرارتي كامپوز  به فرسايش و مقاومت به شوك     
در . شـود ها، مقاومت بالا در برابر اكسيداسيون و فرسايش در دماي بالا است كه مكانيزم اين عمل شرح داده مـي                   دسته از سراميك  

انـد،   بر پايه كاربيد زيركنيوم كه با الياف كربنـي تقويـت شـده             هاي نهايت با متمركز شدن بر روي خواص و ظرفيت كامپوزيت         
هدف از اين پژوهش شناسايي تركيب و روش توليد بهينه بـراي توليـد كامپوزيـت                 .گرددهاي مختلف توليدشان تشريح مي     روش

  .باشدمناسب جهت كاربرد ياد شده مي
  .ونيداسي اكس،شي فرسا،ي كربنافي فوق دما بالا، اليها كيسرام :يديكل لماتك

  مقدمه -1
 بالاتر از نقطه ذوب و يا تجزيه اكثر موادي است كه توسط انـسان شناسـايي شـده                   C3000°دماي  

. رود مدرن يك دماي اوليه به شـمار مـي         يباشد اما در دنياي مهندس    است و دماي بسيار بالايي مي     
شـود كـه در   نزده مورد محدود مي   شمار عناصر و تركيبات داراي نقطه ذوب بالاتر از اين مقدار به پا            

به طور كلي منظور از كاربرد فوق دما بالا آن است كه ماده بتوانـد دماهـاي                 .  ذكر شده اند   1جدول  
از . هاي مكانيكي و لرزش را تحمل كنـد        هاي گرمايي بالا، تنش     به همراه جريان   ºC1800بالاتر از   

كسيداسيون، مقاومت بـه شـوك حرارتـي و         اين رو نياز است كه ماده داراي استحكام، مقاومت به ا          
از اين رو پنج دسته از مواد به جهت كاربردهاي هوا فضايي توسـعه              . مقاومت به سايش بالايي باشد    

 گرافيت پيروليتيك يا گرافيت پيروليتيك رسوب داده شـده          -2 گرافيت پلي كريستالين     -1: اند يافته
. هـا   سـراميك  -5كـربن و    -هاي كربن   كامپوزيت -4 فلزات ديرگداز،    -3به همراه كاربيد سيليسيم،     

اي نسبتا ارزان اسـت كـه بـه روش قالـب گيـري               گرافيت پلي كريستال يا گرافيت مونوليتيك ماده      
نوع دانه ريز آن بـه دليـل ارزان بـودن، مقاومـت بـه               . شودتحت فشار يا اكستروژن شكل دهي مي      

هـاي     در بـسياري از طراحـي      ºC2500لا تا   خوردگي بالا و افزايش استحكام اين ماده در دماهاي با         
اگر چه اين مقدار از     . گيردهاي مختلف محفظه احتراق مورد استفاده قرار مي        ارائه شده براي قسمت   

استحكام كافي نيست و بايد از ضخامت بيشتري از اين ماده استفاده كرد يا طراحي قطعه بـه نحـو                    
شكست گرافيت پلي كريستالين    . ماده جبران گردد  موثري باشد تا ناكافي بودن مقدار استحكام اين         

تـرك  . شود اما مغز آن هنوز سرد است      افتاد كه در معرض گرما، سطح قطعه داغ مي        وقتي اتفاق مي  
گاهي در قطعه گرافيتي كه ترك ايجـاد شـده بـا چنـد              . روددر گرافيت به صورت حلزوني پيش مي      

  اين عمل باعث . كنند قطعه استفاده ميبخش كردن آن، سطح تنش را كاهش داده و همچنان از
                                                           

1 External Thermal Protection Systems 
2 Ultra High Temperature Ceramics  
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مشكل ديگر استفاده از گرافيت آن اسـت        . پشتيباني به راحتي از محيط خارج شوند      هاي    ناشي از ذغال شدن عايق    هاي    شود گاز  مي
 و نياز اسـت     شودباشد، مشكل ساز مي   كه رسانايي حرارتي اين ماده بالا است و به جز در مواردي كه احتراق موتور بسيار كوتاه مي                 

ميزان ضريب انبساط حرارتي ماده نيز بالاست و        . كه در طراحي نازل در پشت گرافيت مقدار قابل توجهي عايق در نظر گرفته شود              
افتد و اگر فضا به اين منظور در نظـر گرفتـه            در دماي بالا رشد جهت دار گرافيت اتفاق مي        . بايد فاصله مناسب در نظر گرفته شود      

سوزند كنند و با مواد الاستومري كه در دماي بالا مي         به اين منظور گپ هايي در ماده ايجاد مي        . شودار شكست مي  نشود، قطعه دچ  
  .]1[كنند تا فضا براي رشد گرافيت وجود داشته باشد  ميآن را پر

  .]C3000 ]4°عناصر و تركيبات شناخته شده داراي نقطه ذوب بالاتر از  -1 جدول
Re TaB2  Carbon 

BN HfC W 

ZrC HfN HfB2 

TiC ZrB2 TaC 

ThO2 NbC TaN 

اين ماده نوع گرانـي  . كه داراي مقاومت به خوردگي بالا و است   ) gr/cm2 2(گرافيت پيروليتيك نوع با دانسيته بالا از گرافيت است          
كـربن بـر روي زيـر       از رسوب دهي لايه لايـه       . شودخار بر روي يك زير پايه ايجاد مي       از گرافيت است كه از رسوب كربن از فاز ب         

گرافيـت پيروليتيـك بـه      . شود كه با نوع گرافيت پلي كريستالين كاملا متفاوت است          توليد مي  1پايه يك ماده به شدت ناهمسانگرد     
دمـا،  . خواص گرافيت پيروليتيك به شرايط فرآيند توليد بسيار حساس است         . گيردشر يا روكش مورد استفاده قرار مي      واهاي    صورت

رد در شرايطي كه نرخ جريان گاز كم باشد ساختاري منحصر به ف           . ها از عوامل موثر بر خواص هستند       بن و ناخالصي  نرخ جريان كر  
وب كـرده و اسـتحكام آن را كـاهش         كند اما در شـرايطي كـه نـرخ جريـان زيـاد باشـد ذرات دوده در سـاختار رس ـ                    جوانه زني مي  

  .]1[دهند مي
رانش كاربرد دارند امـا سـنگين بودنـشان مطلـوب     هاي  در برابر فرسايش در سيستم فلزات ديرگداز نيز به عنوان مواد مقاوم        

هـاي    و تنگستن نشر يافتـه از شـعله در خروجـي نـازل    2تنگستن، تنگستن تراوش يافتههاي   موليبدن، تنگستن، آلياژ  . نيست
 توان بـه موليبـدن      مي جمله اين فلزات  از  . اند تا خوردگي آن تا حد ممكن كاهش يابد         موتور احتراق مورد استفاده قرار گرفته     

(Tm=2896°C) تنگستن ، (Tm=3695°C)  و رنيم  (Tm=3459°C)  قطعـات تنگـستني و رنيـومي بـسيار كنـد تـر از              .  اشاره كرد
رد  نازل موليبدني بهترين خـواص را دا       ºC 2860با دماي كم تر از      ها    در شعله . كنندكربني گرافيتي سايش پيدا مي    هاي    نازل

بعـد از احتـراق، در سـطح تنگـستن     . سازدهر چند غالبا دماي شعله بيشتر از اين مقدار است و كاربرد موليبدن را محدود مي             
WO2 يا WO32[شود ايجاد مي[ .  

در فرآينـد توليـد آن بـه دو روش          . انـد   يافتـه اي    ي ديگري از اين مواد هستند كه كابرد گـسترده          كربن دسته -كربنهاي    كامپوزيت
در روش اول كـربن     . كنند، رسوب دهي شيميايي از فاز بخـار و اشـباع سـازي از فـاز مـايع                  كننده را از فاز زمينه اشباع مي       قويتت

حت فشار به تقويـت كننـده       در روش دوم رزين يا قير ت      . شود ساختار تقويت كننده رسوب دهي مي      پيروليتيك از فاز بخار به درون     
توان تا چند بار تكرار كرد تـا          مي اين عمليات را  . گيرد تا يك زمينه كربني ايجاد شود      رار مي شود و سپس تحت حرارت ق     اعمال مي 

هاي كربني داراي مقاومت به فرسايش در حـد گرافيـت هـستند، امـا               كامپوزيت. كربن رسيد -مپوزيت كربن به تراكم مناسبي از كا    
قطعـه شـروع بـه       ايـن    ها آن است كه در دماي بالا       امپوزيت مشكل اين ك   .]1[استحكام و مقاومت به شوك حرارتي بالاتري دارند       

همچنين فرسايش مكانيكي اين ماده در اثر برخورد گـاز داغ           . تبخير خواهد شد   ºC 3000اكسيد شدن كرده و در دماهاي بالاتر از         
  . ]3[گيردكنند صورت مي برخورد ميسوخت كه با انرژي بالا به قطعاتهاي  پر فشار و همچنين دانه

اسـت  هـا     نقطه ذوب بالا اولين برتري سراميك     . هوافضايي دارند هاي    به جهت كاربرد  اي    پتانسيل گسترده ها    ر اين ميان سراميك   د
گرافيت بالاترين نقطـه ذوب را      . شودهايي است كه در نظر گرفته مي       خصهمهندسي نقطه ذوب تنها يكي از مش      هاي    كه در كاربرد  

                                                           
1 Anisotropic 
2 Infiltrated 



 

61 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

5858
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 88  

لات 
مقا

وري
مر

 

دما بـالا دارد،    فوق  اگر چه اين ماده بيشترين كاربرد را در شرايط          . كند شروع به سوختن مي    C800°نسبت به ساير مواد دارد اما از        
مختلف موتور ادوات فوق صـوت در معـرض         هاي    و قسمت ها    نازل. بايد براي استفاده طولاني مدت تر روكش محافظ داشته باشد         

دمـا بـالا تحـت      فـوق   تمامي مواد غيـر اكـسيدي در شـرايط          گيرند و   ه و هواي گرم ناشي از آن قرار مي        اكسيد شوند هاي    سوخت
هايي است كه هنگـام انتخـاب        بنابراين اكسايش فيزيكي از مشخصه    . كنندد، مايع و يا گاز اكسايش پيدا مي       واكنشي در حالت جام   

رمايي، دانسيته و قيمت از     رسانندگي دمايي، انبساط گ   ) در دماي اتاق و در دماي كاربرد قطعه       (استحكام  . ماده بايد به آن توجه كرد     
  .]4[مهمي هستند كه در انتخاب اين قبيل از مواد بايد در نظر گرفته شوندهاي  جمله ويژگي

 انتخاب ماده سراميكي مناسب به جهت كاربرد هوافضايي -1-1
يل انبساط گرمايي   به دل ها    رسد مواد سراميكي اكسيدي انتخاب مناسبي باشند اما مقاومت به شوك حرارتي پايين در آن                مي به نظر 

 كه دماي ذوب    NbC و   TiB2، TiC  ،NbB2تركيباتي مانند   . كندرا در اين زمينه محدود مي     ها     آن بالا و رسانندگي حرارتي كم كاربرد     
TmTiO2(. دهنـد كـه مطلـوب نيـستند         مـي  بالايي دارند، حين اكسيداسيون تشكيل اكسيد هايي بـا دمـاي ذوب پـايين             

=1840°C  و 
TmNb2O5

=1485°C(  
به دليل مقاومـت بـه       HfB2و   ZrB2با پايه   ها    UHTC. باقيمانده هستند هاي    فلزات انتقالي از انتخاب   هاي    و نيتريد ها    ها، كاربيد  بوريد

از نظـر    Hfو   Zrدانـيم     مـي  .انداز جمله نيروي هوايي آمريكا بوده      مورد تحقيق بسياري     C2000°اكسيداسيون بالايشان تا بالاتر از      
باشـند و داراي سـاختار هگزاگونـال         مـي  اين دو عنصر نيز بسيار به هـم شـبيه         هاي    ر به هم نزديك هستند لذا بوريد      شيميايي بسيا 
هدايت گرمايي ذاتي اين مواد بسيار بالا اسـت كـه در            . سختي و پايداري شيميايي بسيار بالايي دارند       HfB2و   ZrB2. فشرده هستند 

شود كه اين مواد در برابر شوك حرارتـي مقاومـت خـوبي      مياين خاصيت باعث. كنداق با هدايت حرارتي مس برابري مي    دماي ات 
رسـد و در ايـن     ميC2000° ثانيه دماي سطح به 15/0كه در حالت احتراق موتور در كمتر از    ها    داشته باشند از جمله در مورد نازل      

. شـود   مي رد و تنش فشاري بر سطح داغ وارد       در اين حالت تنش كششي بر سطح س       . وضعيت پشت نازل در دماي محيط قرار دارد       
بـر قطعـه كمتـر      هـا     ل كرده و تنش   اگر ماده مورد استفاده در ساخت نازل هدايت حرارتي بالايي داشته باشد، دما را سريع تر متعاد                

 ـ  هـاي     استحكام قطعه به ريزساختار و فرآيند ساخت قطعه بستگي دارد و لذا در مقالات اسـتحكام               . شوندمي و  ZrB2راي  مختلفـي ب
HfB2   همچنين اين مواد ناهمسانگرد هستند و قطعه بالك نسبت به تـك كريـستال از نظـر اسـتحكام بـا هـم                       . گزارش شده است

. ابديكام با كاهش سايز دانه افزايش مي       استح 1پچ-سراميكي معمولا اينطور است كه طبق رابطه هال       هاي    در سيستم . تفاوت دارند 
 سـايز دانـه     HfB2و   ZrB2 بـه    SiCبه طور مثال بـا افـزودن        . شودشد شديد دانه و كاهش سايز آن مي       رفاز دوم باعث جلوگيري از      

  .]5[كاهش يافته است و از اين رو استحكام آن افزايش پيدا كرده است
شيـشه  در برابـر اكـسيداسيون را بـه دليـل تـشكيل در جـاي       هـا   مقاومـت آن ها  توليد كننده سيليكا در دي بورايدهاي    وجود گونه 

 بـا   ZrB2حاكي از ان است كه تركيـب        ها    يافته. بوروسيليكاتي بر سطح قطعه و ايجاد مانع در برابر نفوذ اكسيژن افزايش داده است             
  .]7و6[كند فراهم مي C2000° بيشترين مقاومت در برابر اكسيداسيون را تا دماي SiCحجمي % 30

 اثر محافظت كننده داشـته      C1200°تواند تا     مي كنند كه اين ماده   وليد مي مايع را حين اكسيداسيون ت     B2O3خالص  هاي    دي بورايد 
 و تـشكيل    B2O3توليد كننده سيليكا با وصل كـردن        هاي    وجود گونه . شودر دماهاي بالاتر از سطح تبخير مي      باشد، ولي اين ماده د    

فوق صوت سطوح بايـد عمـر       هاي    در كاربرد . دهد افزايش مي  C1600°بوروسيليكاتي مقاومت در برابر اكسيداسيون را تا        اي    شيشه
  .]4[ بار استفاده كردچندينها   از آن ساعت را داشته باشند تا از لحاظ هزينه فايده مطلوب بوده و بتوان1000 تا 100

افزايش مقاومت به اكسيداسيون افزودن فلزات واسطه در شكل بورايـد يـا سيليـسايد بـراي تـشكيل شيـشه غيـر             هاي    كي از راه  ي
شـود كـه بـا افـزودن فـاز           مشاهده مي  1مطابق شكل   . گيري شود مزوج حين اكسيداسيون در سطح است تا از نفوذ اكسيژن جلو          م

. آينـد  به روش احياي شيميايي بـه دسـت مـي          بورايديهاي    بيشتر پودر . ثانويه، تغييرات وزن ناشي از اكسايش كاهش يافته است        
 و كربن در سيـستم بـاقي        B2O3هاي     فرآيندي در دسترس است اما غالبا ناخالصي        از نظر اقتصادي   ZrO2+B2O3احياي كربوترمال   

 ـ  . بالا با استفاده از عناصر خالص است       توليد پودر بورايدي سنتز دما    هاي    يكي ديگر از روش   . مانندمي سيار گرمـاده ايـن     طبيعـت ب

                                                           
1 Hall-Petch 
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متـراكم  .  ريز دانه با قابليت زينتر پذيري بالا است        سازد اما محصول آن پودري بسيار     را با مشكل مواجه مي    ها    كنترل آن ها    واكنش
. گيـرد  صورت مي  C1800°كردن اين مواد به صورت سنتي با استفاده از پرس گرم تك محوره در قالب گرافيت در دماي بالاتر از                     

SPSاخيرا محققان به دليل حداقل شدن رشد دانه، بر روي روش            
 فشار نيز تحقيقـاتي     اند اگرچه بر روي زينتر بدون      متمركز شده  1

  .]9 و8[انجام شده است

  
  .]4[ در هواC1300°منحني تغييرات وزن بر حسب زمان براي سه كامپوزيت فرسايش يافته در دماي  -1 شكل

 و C3928°هـاي   بـا نقطـه ذوب   TiCو  HfC مـواد  .كاربيد فلزات انتقالي نيز به علت نقطه ذوب بالاي شـان مـورد توجـه هـستند    
°C3980   دماي ذوب بسيار بـالاي ايـن       . الاترين نقطه ذوب هستند و همچنين سختي و مدول الاستيك بالايي دارند            تركيباتي با ب

. باشد نسي با غلبه پيوند كووالانسي مي     هاست كه مخلوطي از پيوند فلزي، يوني و كووالا         تركيبات ناشي از پيوند قوي بين اتمي آن       
 گـزارش   C1800°، مقاومـت بـالاي ايـن مـاده را در دمـاي بـالاتر از                 HfCون  تعدادي از مقالات با مطاله بر روي رفتار اكسيداسي        

 HfCشوند كه قابليت زينتر نداشته و از سطح         اكسيدي ريزي تشكيل مي   هاي    ح دانه  در سط  C1500°در دماي پايين تر از      . اند  كرده
و سـرعت   ) CO2 دليـل خـروج      بـه (تـشكيل شـده حـالتي متخلخـل دارد           HfO2در دمـاي پـايين       .2شـوند به صورت پودر جدا مي    
در دماي بالاتر كينتيك نفوذ به صورت سهمي است زيـرا سـرعت             ). كينتيك اكسيداسيون حالتي خطي دارد    (اكسيداسيون بالاست   

نقطـه   TiCو  HfCتفاوت اصلي بـين   .شوده دانسيته بالايي دارد گرفته مي كO و Hf ،Cكه متشكل از اي  نفوذ اكسيژن توسط لايه
 نقطـه ذوب كمتـري بـه        Ta2O5 است در حاليكه     C2758° دما بالا با نقطه ذوب        فوق ك سراميك ي HfO2. استها    نذوب اكسيد آ  

دما بالايي كه ماده بايد مقاومت بـه فرسـايش          فوق  در شرايط   .  دارد و اين مساله در فرآيند انتخاب ماده موثر است          C1872°اندازه  
شود و   مي ن، پوسته پوسته شده و از سطح جدا       را لايه اكسيدي تشكيل شده بر آ       زي  انتخاب مناسبي نيست   TaCبالايي داشته باشد،    

اگر فشار اكسيژن در محيط اكسيداسيون پايين باشد، ممكن         . انتخاب مناسب تري است    HfO2به دليل پايداري     HfCلذا از اين نظر     
  .]10[را انتخاب مناسب دانست TaCتوان   مي اكسيد نشود و در اين حالتTaCاست سطح 

 ـ         . نيتريد فلزات انتقالي داراي اهميت بحراني در صنعت ميكروالكترونيك هستند           ياز اين دسته از مواد كه خواص مكانيكي و حرارت
ديرگـداز كمتـر    هـاي     و بورايـد  هـا     اين مـواد از كاربايـد     . را نام برد   TaNو   ZrN  ،HfNتوان  د مي كننگسترده فراهم مي  اي    را در بازه  

اين .  يك سراميك بسيار ديرگداز است     C3387°با نقطه ذوب     HfNماده  . كنندما برخي از خواص را فراهم مي      ند ا شناخته شده هست  
مشكل اين ماده   . دارد اما هدايت گرمايي آن بالاتر است       HfCماده ضريب انبساط گرمايي، استحكام و مدول يانگ تقريبا مشابه با            

، لايـه محـافظي تـشكيل       HfCاين ماده در شـرايط مـشابه اكـسيداسيون          . كند شروع به تجزيه شدن مي     C2700°آن است كه از     
  .]4[باشدضايي مورد نظر انتخاب مناسبي نميهوافهاي  دهد و لذا در كاربرد نمي

                                                           
1 Spark plasma sintering 
2 Pesting Process 
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  ZrCبر پايه هاي  كامپوزيت -1-2
ي فلز ونديپ ازي  درصد ودنب دارا علت به ZrCي  كيسرام ماده. استي  انتقال فلزاتهاي    ديكاربا نيتر جذاب ازي  يك ديكاربا وميركنيز
 ـا بهي  كووالانس باند. بالاست ماده نيا دري  حرارت شوك به مقاومت لذا دارد،ي  حرارت تيهدااي    اندازه تا  ـ نقطـه  مـاده  ني  بـه ي  ذوب

 ارمقـد  نيا از بالاتر اگر و رسديم 98/0 مميماكز به آن كربن است كيومترياستوك ريغ ماده نيا. دهديم گرادي  سانت 3530 اندازه
. دارد بـالا ي  دمـا  دري  حتي  دياس حملات مقابل دري  خوب مقاومت ماده نيا. ستين مطلوب كه دارد وجود آزاد كربن ماده در باشد،
 بـه  تـوان   مي آن ديتولهاي    روش از. دارد پاسكال گايگ 440 اندازه به كيالاست مدول و پاسكال گايگ 5/25 اندازه بهيي  بالاي  سخت
 و افتـد يم ـ اتفـاق  درجـه  2000 از بالاتري  دما در ZrC پودر نانو نتريس. كرد اشاره ژل سل و كربوترمال ت،يگراف با ايركنيزي  اياح

 از اكثـر  حـد  تهيدانـس  بـه  دنيرس ـي  برا تينها در. باشد مطلوب از،ين مورد تهيدانس به دنيرس جهت تواند  مي گرم پرس از استفاده
 با را ماده نيا مشكل رفعي  برا لذا افتديم اتفاق ونيداسياكس ديكاربا وميكنريزي  برا درجه 800ي  بالا در كرد استفاده SPS روش
ZrB2 و SiC ماننـد ي  دوم ـ فاز افزودن. دهنديم شيافزا گرادي  سانت 1800 تا را ونيداسياكس برابر در مقاومت و كننديم تيكامپوز 
ZrB2 ا ي SiC يابد بهبودي  حرارت شوك و شيسا به مقاومت نيمچنه و ونيداسياكس به مقاومت شوديم سبب ديكاربا وميركنيز به .

يي تـا  سه تيكامپوز مثال طور به رو نيا از. شوديم داده نسبت تيكامپوز سطح در فعال ريغ هيلا ليتشك به خواص در بهبود نيا
ZrC-30ZrB2-10SiC  يا گرم پرسهاي    روش به كه SPS تك ديكاربا مويركنيز ازي  بهتر خواص حالت دو هر در است شده ديتول 

. ]11[كنـد يم ـ داي ـپ بهبـود  زي ـني  كيمكـان  خواصي  ساز تيكامپوز با نيهمچن. دارد مواد نيا ازيي  تا دو تيكامپوز نيهمچن و فاز
 شـدت  به بالا سرعت با ذرات يا گاز خروج ازي  ناش شيسا گراد،يسانت 2000 از بالاتري  دما در شيسا برابر در ZrC-SiC تيكامپوز

 ـكاربا و بـالا  دما فوقهاي    كيسرام از استفاده كه است شده ثابت. شود  مي دياكس و است ريپذ بيآس  ـبورا وهـا     دي  فلـزات هـاي     دي
 ـا در چـون . روديم ـ كـار  بـه  شيسـا  بـه  مقاومـت  شيافـزا ي  برا كه استيي  ها روش ازي  كي ي كربنهاي    تيكامپوز دري  انتقال  ني

 شيسـا  بـه  مقاومـت  خـواص  در بهبود لذا اند بوده كننده تيتقو نقش در و كم ريمقاد در بالا دما فوقهاي    كيسرامها    تيكامپوز
 وسـته يپي  كيسـرام  نـه يزم يـك  بتوانند كهي  نحو به باشند SiC و ZrCي  اديز ريمقادي  دارا كهيي  ها تيكامپوز. است بوده محدود

 بـه  مقاومـت  خواص توان  مي شود، استفاده كننده تيتقو عنوان بهي  كربن افيال مانندي  كربن مواد خواص از نيهمچن و كنند جاديا
  .]12[داد شيافزاي ريچشمگ طور به را شيسا

 مكانيزم مقاومت در برابر اكسيداسيون -1-3
در ايـن حالـت عناصـر       . توانند به صورت جزيي يا به طور كامل صدمه وارد آمده را جبـران كننـد                مي 1مواد محافظ در برابر سايش    

و حفرات روي سطح را پر كننـد و         ها     كه در بازه وسيعي از دما قادر هستند ترك         دهنددر ماده تشكيل اكسيدي مذاب را مي      موجود  
با تـشكيل    Si سانتيگراد و    1000 تا   500در دماهاي    B2O3بور با تشكيل    . از تخريب سطح ماده يا اكسيداسيون آن جلوگيري كنند        

SiO2    تا   1000در دماي ºC 1500    در دماهاي بالاتر از     . باشندرا براي محافظت سطح ماده دارا مي      اين خاصيتºC 1500    به نظـر
قادر باشند سطح ماده را محافظت كنند هر چند مكانيزمي براي اين عمل توسط اين ماده شناسـايي و اثبـات                      Zrو   Hfرسد كه   مي

براي . اشته باشد رسد اكسيد آن تاثير بهتري نسبت به اكسيد زيركونيوم د           مي به دليل نقطه ذوب بالاتر هافنيوم به نظر       . نشده است 
CVDدر محفظه  SiCمحافظت سطح الياف كربني روي آن را با 

  .]13[دهند به مدت دو ساعت پوشش مي2
  C/C-UHTCsهاي  توليد كامپوزيتهاي  روش -1-4

CVI اشباع سازي شـيميايي از فـاز بخـار        :  از جمله  اند  توسعه يافته  C/C-ZrC-SiCهاي    مختلفي براي ساخت كامپوزيت   هاي    روش
3 ،

SI اع سازي با دوغاب   اشب
PIP ، اشباع سازي با پليمر و پيروليز      4

LSI و اشباع سازي با سيليكون مايع        5
، تا كامپوزيـت بـه دانـسيته        6

به دلايلي همچون طولاني بودن زمـان فرآينـد، هزينـه بـالا، توزيـع نامناسـب زمينـه         ها    اگر چه برخي از اين روش     . مناسب برسد 

                                                           
1 Self-healing materials  
2 Chemical vapor deposition 
3 Chemical vapor infiltration 
4 Slurry infiltration 
5 Polymer infiltration and pyrolysis 
6 Liquid silicon infiltration 
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براي رسيدن به خـواص     ها    گاهي از تركيب اين روش    . اند ايجاد تخلخل بالا، سودمند نبوده     ليلسراميكي و يا كاهش استحكام به د      
به ميزان كمي استفاده كرد     ) SiCبه طور مثال پودر     (آن است كه بايد از پودر       ها    مشكل اصلي در اين فرآيند    . شوداستفاده مي بهينه  

آمـورف و كـم   هـاي   بـه عـلاوه، فـرآورده     . ه نحو موثري به انجام رسـانيد      تا به حداقل ويسكوزيته برسيم تا بتوان اشباع سازي را ب          
 ـ كه اين مساله كنتـرل ريزسـاختار كامپوز        كنند سانتيگراد تبلور پيدا مي    1400 از   دانسيته ي فرآيند پيروليز در دماي بالاتر       هـاي    تي

 روشـي   PIPروش  .  را توليـد كـرد     C/C-ZrC-SiCتـوان كامپوزيـت      نيز مي  1از روش پرس گرم   . سازدزمينه سراميكي را مشكل مي    
 RI، و   PIP  ،RMIهـاي     در ادامه روش  . توان به بدنه همگن سراميكي براي توليد كامپوزيت مدنظر دست يافت            مي است كه طي آن   

  .]15 و14[شوندصادي مناسب تر هستند شرح داده ميكه از نظر اقت
همچنين كامپوزيت حاصـل شـده از ايـن         . دهدن به دست مي   ا بدنه يكپارچه و همگ    روشي مطمئن است كه ساختاري ب      PIPروش  

در اين روش از يك آغازگر آلي حاوي        . تواند در اشكال پيچيده و ابعاد بزرگ توليد شود          مي روش ساختاري نزديك به شبكه دارد و      
يك حلال كه به نسبت معـين       به همراه   ها     اين آغازگر  .شودزيركنيوم و ماده آلي داراي سيليسيوم مثل پلي كربوسيلان استفاده مي          

شد، تحت خلا   كربني روي هم قرار گرفته با     هاي    تواند نمد كربني يا پارچه      مي  به يك پيش ساخته كربني كه      اند  با هم مخلوط شده   
ايـن  . مورد نظر توليـد شـوند      SiCو   ZrCهاي    افتد تا فاز  ماي بالا عمليات حرارتي اتفاق مي     سپس در د  . شوديا بدون آن اعمال مي    

  . ]18 و 17، 16[تواند چندين بار تكرار شود تا كامپوزيت به دانسيته مناسب برسد  ميرخه اعمال و عمليات حرارتيچ
 كـه   Si0.87Zr0.13ها مذاب تركيـب آليـاژي        آن. توليد كردند  C/C-ZrCكامپوزيت   RMIبا استفاده از روش      ]19[ و همكارانش    2وانگ

باشد را به نمد كربني كه با استفاده از روش لايه نشان از فاز بخار يـك لايـه                   صر مي  به نقطه يوتكتيك اين دو عن      تركيبي نزديك 
هـاي مـويين بـا مـذاب         ولهپيش ساخته كربني در اين روش توسط مكانيزم مكش ل         . كربن بر روي آن داده شده بود، اعمال كردند        

اين نوع بالاتر باشد، خلل فرج كم تر و استحكام آن           هاي از    هر قدر دانسيته كامپوزيت   . شودصل مي شود و كامپوزيت حا   متراكم مي 
  .بالاتر خواهد بود

 و رزين فنوليك بـه عنـوان منبـع كربنـي و             HfB2 و   ZrB2  ،SiC  ،LaB6هاي   با استفاده از پودر    ]20[ و همكاران    3، پائول RIبه روش   
هـا پـيش سـاخته     سـپس آن . ت تهيه كردند ساع48هاي آلومينايي به مدت      استون دوغابي از مواد سراميكي با آسياب توسط گلوله        

كربني را درون دوغاب سراميكي به صورت دستي فشرده شد تا حداكثر ميزان تلقيح در آن صورت گيرد و پس از آن نمونه خشك                        
 ها طـي    سانتيگراد نمونه  900پس از آن در دماي      . سه بار چرخه تلقيح و خشك كردن تكرار شد تا ميزان دانسيته حداكثر شود             . شد

  .دو ساعت پخته شدند

  گيري نتيجه -2
شـود كـه كامپوزيـت      در كاربردهاي هوافـضايي، مـشخص مـي        و بررسي مواد داراي پتانسيل براي استفاده         1-1با توجه به بخش     

كنـد لـذا   ايش مقاومت به اكسيداسيون عمل مي   سازي، در جهت افزايش استحكام از طريق محدود سازي رشد دانه و همچنين افز             
اص  با ايجاد لايه غير فعال در برابر نفوذ اكسيژن، خـو           3-1دما بالا كه مطابق بخش      فوق   سه تايي از چند كامپوزيت       تركيب دو يا  

. باشـد برد يـاد شـده مـي       داشته باشند، بهترين گزينه جهت ساخت قطعه در كار         فرسايشي مناسب تري نسبت به سراميك تك فاز       
در مـورد روش    . دهـد تحكام و مقاومت به شوك حرارتـي آن را افـزايش مـي            همچنين تقويت كامپوزيت با الياف كربني خواص اس       

اي همگن و يكپارچه     بدنه PIPدر روش   . باشند مي SIو   PIP  ،RMIها   ها روش  توان عنوان كرد كه بهترين     ساخت اين قطعه نيز مي    
از سـوي ديگـر   . با ابعاد بـزرگ هـستيم   ه وهمچنين در اين روش قادر به توليد اشكال پيچيد. آيدمناسب به وجود ميبا اندازه دانه 

براي بالا بردن دانسيته    كه   PIPهاي متمادي    چرخه. باشد تراكم مناسب در اين روش مشكل مي       آن است كه رسيدن به     PIPعيب  
 به كامپوزيت،   برند و از سوي ديگر با پيروليز و اعمال دماي بالا طي هر چرخه              شوند، هزينه و زمان توليد را بسيار بالا مي        انجام مي 

در جهـت افـزايش تـراكم        PIPموثر تـر از      RMIروش  . كندخواص مكانيكي نمونه كاهش پيدا مي     استحكام الياف كربني و به تبع       
باشد كه يك    بروز ميكرو ترك ها در اين جا بسيار شايع مي         .  كم تري را نيز داراست     اين روش ساده، هزينه به نسبت     . كندعمل مي 

                                                           
1 Hot press 
2 Wang 
3 Paul 
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الياف در معرض مذاب فلزات آسيب پـذيري زيـادي دارنـد و بـا               . كانيكي و سايشي نمونه به شمار مي رود       عامل در افت خواص م    
 فازهاي نهايي به روش درجا از مـذاب فلـزي حاصـل            RMIدر  . واكنش كردن با فلزات ممكن است خواص خود را از دست بدهند           

تر از كاربيـد    ماند كه خواص سايشي فلز بسيار كم        باقي مي رت واكنش نكرده در سيستم      شوند اما همواره درصدي از فلز به صو       مي
 اسـت كـه در      (SI)لذا روش پيشنهادي همان روش استفاده از دوغـابي          . باشد و اين خود يك عامل منفي است       يا بوريد آن فلز مي    

 . باشد مياين روش نيز چالش رشد دانه و كنترل تخلخل پيش رو
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 ميلسي سديتري نكي بر خواص و ساختار سراميمرور
 ندهي آي مهندسي عنوان ماده هب

 2 خامنه اصلني شاه،*2و1يليمحمد بابازاده آغ اسماع
 يا  و حرفهي دانشگاه فن،زي تبري و حرفه اي دانشكده فن،كي گروه مكان1

 زي دانشگاه تبر،كي مكاني دانشكده مهندس، موادگروه مهندسي 2

 ـ رابطه و) Si3N4 (ديترين كونيليس با رابطه در رياخ تحولاتي  بررسي  مرور پژوهش نيا از هدف :چكيـده   ،يفـرآور  طيشـرا  نيب
ي سـاختار ي  هـا  كيسرام نيمهمتر ازي  ك ي ميسيليس ديترين. باشد يم ميسيليس ديتريني  كيمكان خواص و زساختارير ب،يتركيي  ايميش

 مناسب،ي  خمش استحكام بالا،ي  بخورندگ مقاومت خوب، شيسا به مقاومت دمانن مطلوب خواص ازي  بيترك كيسرام نيا رايز است
 نتـر يز ميسيليس ديتريني  فراوري  ندهايفرا قيطر از خواص نيا. باشد يم دارا را بالا نسبتاي  سخت و خزش، خوب، شكست به مقاومت

 ـتقوي  هـا  سميمكان و شوند يم حاصل يا دانه نيبي  فازها و بزرگ نسبتا ذرات با مناسب، زساختارير كي آن در كه عيما فاز  و تي
ي كيسـرام  مواد مقاومت، وي  سخت بالا، شكست استحكام وجود با حال، نيا با. باشد يم شكست استحكام و شكستي  چقرمگ بهبود

Si3N4 بـه  آن تـر  گسترده استفادهي  برا بزرگ مانع بعنوان كيسرام نيا شكست رفتار و شده بار فاجعهي  ها شكست دجار هم هنوز 
  .گردد يمي ساختار مواد كي عنوان
  .ي، خزش، شكست، سختي، چقرمگشيسا :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 يهـا  سال ازي  نترنتياي  ها يبررس اساس بر كه Si3N4 كيسرام مورد در را مقاله كي 1994 سال در

. شـد  منتـشر  بـود،  شده انجام انگلستان، Gmelin Staffordshire موسسه توسط كه ،1992- 1967
 ـتريني  اساس ـ خـواص  و كاربردهـا  بـه هـا     پژوهش نياي  مامت  ـا در. داشـتند  اشـاره  ميسي ـليس دي  ني

 ـز اسـت،  شـده  توجه رگدازيد يك بعنوان ميسيليس ديترين به شتريب شده منتشرهاي    پژهش  ـا راي  ني
 ـ انبـساط  بيضـر  بودن نييپا (مناسبي  حرارت شوك به مقاومتي  دارا ماده ي خنث ـ) نييپـا ي  حرارت
 توجـه  بـا  بالا شيفرسا و شيسا به مقاومت بالا،ي  حرارتي  داريپا،  مذاب فلزات اكثر به نسبت بودن

 نـسبتا  شكـست ي  چقرمگ و شكست استحكام ،يكيسرام ماده يك بعنوان و شان مناسبي  سخت به
  ].1[داردي مناسب

 از اسـتفاده  قـدمت . اسـت  شـده  داده نـشان  1 جدول بصورت ميسيليس ديترين خواص ازي  ا خلاصه
 ـا در گفـت،  تـوان  يم ـ. رسد  مي بلندهاي   كورهي  نسوزها در 1950 سال به ميسيليس ديترين  دوره ني
هـاي    لولـه ،  وسـته يپي  گـر  ختـه ير زاتيتجه،  كوره نسوز به ميسيليس ديترين كاربرد درصد نيشتريب

 از استفاده به ميسيليس ديترين گريدي  كاربردها از. بود يافته اختصاصها   ترموكوپل غلاف ،يراهگاه
 مثـل  سـخت  فلزاتي  نكاريماشي  برا CVD روش بهي  كار نيماشي  ابزارهاي  ده پوششي  برا آن

  ].2[نمود اشاره كليني اژهايآل و چدن و فولاد انواع
 ـز كـاربرد ي  ا هـسته  عيصنا در بالاي  حراتي  داريپا بعلت ماده نيا نيهمچن  ـ و داشـته ي  ادي  علـت  هب

 ـطر ازي  نـور ي  برهـا يفي  رو مناسب پوشش بعنوان بالاي  بخوردگ مقاومت ي بـرا  CVD نـد يفرآ قي
 توسـط  يافتـه  انجـام هـاي     پـژوهش  در]. 1 [گـردد   مـي  اعمـال ي  خـوردگ هـاي     بيآس ـ ازي  ريجلوگ

Mazzaocchi ساختي  برا هياول ماده بعنوان خود رينظي  ب خواص به توجه با ماده نيا همكارانش و 
 ـدي  پروتزهـا ي  مركـز ي  اصـل  ماده وي  مصنوعهاي    اندام وها    پروتز انواع ي معرف ـ و رحـمط ـي  ـندان
   وي كيناميترمودي ـبررس ردـكيرو با را ودـخي رورـم العاتطم جهينت 1981 سال در]. 3-5 [دـيگرد
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ــازاده آغ    ــد بابـ ــدس محمـ مهنـ
  اول مقالــه،سندهيــ نو،يلياســماع

ــ ــشگاه فنــ ــهيدانــ  ،يا  و حرفــ
  زي تبريا  و حرفهيدانشكده فن
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 ـترين ساخت نديفرآي  ستاليكر خالص ميسيليس ونيتراسيني  رو شانيا مطالعات. داد انتشاري  فازهاي    اگراميد  خـواص ،  ميسي ـليس دي
  ].6[شد  ميشامل را ميسيليس ديترين ونيداسياكس به مقاومت و زساختارير ،يكيمكان

  ]2 [عيما فاز سنتر و فشار بدون فشار، تحت متخلخل Si3N4 از مواد خواص -1 جدول

  
 ـترين دي ـتول نديفرآ و ساختار ،ي  رو مطالعه با را خودي  مرور ي مقاله Hampshire 2007 سال در  كنـار  در. داد انتـشار  ميسي ـليس دي

  .نمود حيتشر زين را ميسيليس ديترين خواص و ساختار انيم ارتباط شانياي فاز تحولات وي ستاليكر ساختار حيتشر
Hampshire را ها دانه مرزي  ا شهيش فازي  ميش نييتع دهد، يم نشان ابتدا دري  افزودن ازي  مقدار كه كرد ديتاك خود پژوهش نيا در 

 بـا  بعـلاوه . گـذارد  يم ـ ريتـاث  ونيداسياكس و شخز به مقاومت بالا،ي  دما استحكام شكست،ي  چقرمگ ليقب از خواصي  رو بر كه
 مـوثر  كيسـرام  خواصي  رو و استي  مهم پارامتر كه بتا ميسيليس ديترين فازي  مورفولوژي  رو ،يا دانه نيبي  فازها عتيطب كنترل
 كـه  يصـورت  در قطعـات،  در حفرات از يكسان طياشر در كه نمود مشخص شانياي  مرور مطالعات نيهمچن. گذارد يم ريتاث است،
 تعـداد  از متـاثر  شـكل  فـاكتور  يا نسبت نيا. يافت خواهد شيافزا ترك اشاعه به مقاومت يابد، شيافزا) شكل فاكتور (شكل نست
 )Al2O3( ميآلـومن  دياكـس  و Y2O3)( ميتـر يا دياكـس  مثلي  ها يافزودن درصد يا سهم توسط و بوده ميسيليس ديترين دهيكشي  ها دانه

 انـدازه  كنترل با ميسيليس ديتريني  خوداستحكام توسط تواند يم بالا استحكام و شكست به مقاوت كه نمود انيب او. شود يم كنترل
  .يابد بهبود نهيزم در بالا شكل فاكتور با β ميسيليس ديترين فازي ها دانهي حجم كسر و

  ميسيليس ديتريني ستاليكر ساختار -2
 ـاي  دو هر. شوند يم دهينام بتا و فاآل فرم كه استي  ستالوگرافيكر شكل دوي  دارا ديترين ميسيليس  ـكر فـرم  ني  صـورت  بـه ي  ستالي

 فـرم . بتاسـت  فـرم  برابر دو آلفا فرم در Dي  ا صفحه نيب ي فاصله اما هستندي  كساني واحد سلول حجمي  دارا و هستند هگزاگونال
 ليتبـد  بتـا  فـرم  بـه  گراديسانت ي درجه 1500ي  دما در بايتقر) نييپا دما فاز( ديترين ميسيليس آلفا. بتاست فرمي  ا نهيآ ريتصوي  آلفا
 بتـا  و آلفـا ي  فازهاي  براي  تئوري  ها تهيدانس. شود ينم گرفته نظر در ريپذ برگشت فاز رييتغ كي عنوان بهي  فاز رييتغ نيا. شود يم
  . 19/3 و 18/3 با برابراست بيترت به
. است شده ليتشك ABي  متوالي  ها هيلا تكرار از β نوع و ABCDي  متوالي  ها هيلا از α ميسيليس ديترين دري  اتمي  ها هيلا دمانيچ

) تتراهـدرال (ي  وجه جهار مركز در ميسيليس اتم يك كه يبطور. است شده بنا Si3N4ي  ها يوجه چهار ازي  ا شبكهي  مبنا بر ساختار
 چهـار  سه نيب تروژنين هر و شده متصل گرييكد به ها گوشه از Si3N4ي  ها يوجه چهار. دارد تروژنين با اتصال چهار و داشته قرار
  . دهد يم نشان را β و αي آلوتروپ دو با ميسيليس ديتريني اتم دمانيچ نحوه) 1 (شكل. است شده گذاشته اشتراك بهي وجه
  . است گرفته قرار سهيمقا مورد β و αي پآلوترو دو با ميسيليس ديتريني آلوتروپ دوي كيزيف وي كيمكان خواص 2 جدول در
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  .دهد يم نشان را β و αي آلوتروپ دو با ميسيليس ديتريني اتم دمانيچ نحوه -1 شكل

  ]β]7 و αآلوتروپي نيتريد سيليسيم با دو خواص مكانيكي و فيزيكي دو آلوتروپي -2 جدول

  
   Si3N4 ميسيليس ديتريني ها كيسرام نگينتريس - 3

 تحـت  فـشار  بـا  تـوام  نگينتريس ـي  هـا  يتكنولوژ از استفاده با بالاي  ها يچگال حصولي  برا Si3N4 ميسيليس ديتريني  ها كيسرام
ي مـواقع  در البتـه . شـود  يم ـ گرم كيزواستاتيا پرس و گرم پرس روش شامل اغلب ها روش نيا. رنديگ يم قرا نگينتريس اتيعمل
 بعلـت  حـا يترج فـشار  بـدون  نگينتريس. است شده گزارش ميسيليس ديتريني  پودرها چگالشي  براي  خارج فشار بدون نگينتريس
 . رديگ يم قرار استفاده مورد نييپا متيق و دهيچيپ شكل با قطعات ديتول

 ـ ها اتم نفوذ سرعت نكهياي  يك: گردد فراهمي  ستيبا شرط دو نگينتريس بمنظور  مـرز ي  انـرژ ي  گـر يد و باشـد  بـالا ي  كـاف  حـد  هب
ي فعالـساز  يـا  ونيواس ـيتاكي  انـرژ ]. 8[يابد كاهش تميس آزادي  انرژ يا باشد نييپاي  كاف دح هب شود يم ليتشك دايجد كهيي  ها دانه
 خلـوص  بـه  توجـه  با]. 9[است كم خود در نفوذ بيضر و بالاستي  ليخ Si3N4 مثلي  كووالانس ونديپ با جامدات خود در نفوذي  برا
گردد، حتي در دماهـاي بـالا و         هاي اين ماده كه باعث افزايش انرژي مرز دانه مي          و ماهيت پيوند كووالانسي بين اتم      Si3N4 يبالا

بنابراين بمنظور كـاهش انـرژي مـرز        . امكان پذير نيست   Si3N4 يپودري  متالورژي زياد عملا افزايش چگالش محصولات       ها زمان
 نگينتريس در را additive نقش دياكس نيا و شود نگينتريس انجام باعث تواند يم Si3N4 ذراتي  رو SiO2اي از    از لايه  Si3N4دانه  
ي يعن ـ. كننـد  يم ـ بيترغ راي  چگال شيافزا عيما فاز جاديا با و داده واكنش نگينتريس نديافري  ط در additive مواد نيا. كندي  باز

 را  β از نـوع     Si3N4 درون فاز مايع و سپس ته نشين شدن فـاز            α از نوع    Si3N4 ازي  محلول جاديا با وبعد ها دانه مجدد شيآرا با ابتدا
ينترينگ فـاز مـايع ، فـاز مـايع تـشكيل شـده در اثـر نيـروي                   در طي س ـ  . شوند  مي Si3N4 كه منجر به افزايش چگالي محصولات     

 كيتينيس ـ يـا  سرعت نيبنابرا. شود به درون حفرات و منافذ ريز نفوذ كرده و چگالش محصول را سبب مي             ) اثر موينگي (كاپيلاري  
  ]. 10[است جامد مرحله از شتريب نگينتريس نديفرآ در محلول شدن نينش ته مرحله در چگالش

  ميسيليس ديترين در β → α كيپآلوترو تحول - 4
 انحـلال  و α ميسيليس ديترين فاز زير ذرات وجود. استي  ضرور ميسيليس ديترين فاز تحولي  برا نگينتريسي  ط در عيما فاز حضور

 هيلا به D هيلا و A هيلا به C هيلاي  ستيبا α فاز از β فاز ليتشكي  برا]. 11[شود يم β فازي  ها جوانه رسوب باعث عيما فاز در آن
B ازي  غني  پودرا ازي  ناشي  غلظت انيگراد بعلت كوتاه فاصله در نفوذ باعث ها دانه مجدد شيآرا]. 12[شود ليتبد) 1 (شكل مطابق 
 انجـام  عيمـا  فـاز  اني ـم از ميسي ـليس و تـروژن ين عناصر نفوذ. شود يم است، تر عيسر ساده جرم انتقال از كه α نوع ميسيليس ديترين

  .ابدي يم ادامه زيري ها دانه بصورت β فاز رسوب با و گرفته
 نگينتريس ـ نديفرآ در عيما فاز مقدار اگر ،Si3N4 ذرات هياول فازيي  ايميش بيترك از صرفنظر شود، يم مشاهده) 2 (شكل به توجه با

 زمان طول در. شود يم ليتشك دهيكش و كيبار Si3N4 فاز از حاصليي  نها ساختار و داده رخ كامل بطور β→α تحول باشد،ي  كاف
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ي هـا  دانـه  رشـد . كننـد  يم ـ رشد ناهمسانگرد بصورت و بوده تعادل حال در داده واكنش عيما با β نوع Si3N4ي  ها دانه نگينتريس
Si3N4 نوع β مـرز  مـشترك  فـصل  مـرز  در واكنش توسط يا عيما انيم از ها اتم نفوذ با تواند يم عيما فاز حضور در كيبار بصورت 
  .شود كنترل عيما و دانه

  
  ].13[دهد يم نشان را β→α تحولي ط در Si3N4 يفاز تحولات و زساختارير راتييتغ -2 شكل

  
، C1780° يدما در و شل نگينتريس) Al2O3+Y2O3(ي افزودن با) a ].14[دهد يم نشان را Si3N4 ازي فيك زساختارير نوع دو -3 شكل

b (ي افزودن با)Al2O3+Y2O3( ي دما در و كياستات زويا گرم پرس°C1760  

   Si3N4 ساختار زير ويي ايميش بيترك شكست،ي چقرمگ نيب اطارتب -5
 شكـست ي  چقرمگ ـ خـصوصا  Si3N4ي  هـا  كيسـرام ي  كيمكان خواصي  رو آن ريتاث و نگينتريس نديفراي  ط در زساختاريري  ابيارز

 نقـش  دانـه  يپهنـا  و عـرض  كه، است نيا بر نظر را نيمحقق ازي  اريبس. است بوده رياخ دهه دو در نيمحقق علاقه مورد موضوع
 ـ% 10 بـا  Si3N4ي هـا  كيسـرام  شكـست ي چقرمگ كه دادند، نشان Lai, Tien .دارد Si3N4ي كيمكان خواص نييتع دري مهم ي وزن

). 4 شـكل  (اسـت  Si3N4 β يهـا  دانهي  ظاهر نسبت به وابسته شده نتريس اتمسفر 10 فشار تحت كه) (Al2O3+Y2O3 نتريس كمك
ي چقرمگ ـ بخـصوص ي  كيمكـان  خـواص ي  رو دهيكش و ليطوي  ها دانه ظاهر نسبت پارامتر مثبت و قيعم ريتاث دهنده نشان جينتا

  . است فوقي ها كيسرام شكست

  
  ].14[دهد يم نشان Si3N4) ها دانه ظاهر نسبت از شكستي چقرمگ تيتابع( شكستي چقرمگي رو راي ساختار زيري وابستگ -4 شكل
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 ]15[ چند لايه و تنش دارb( Si3N4 ك تكه و بدون تنش وي a (Si3N4 ييجابجا - رويني ها يمنحن -5 شكل

 مطالعـه  مـورد  خواص بهبودي  براي  ا هيلاي  ساختارها ،Si3N4 يها كيسرام ساختار آن ارتباط و شكستي  چقرمگي  بررس ادامه در
 خـود  از شكـست  لحظـه  تـا  راي  خط ـ كيالاست رفتار رد،يگ يم قرار بار تحت Si3N4 تكه يك كيسرام يك كه يموقع. گرفتند قرار

 ازي  اني ـمي  هـا  هيلا بهمراه Si3N4ي  اه  هيلا از كهي  ا هيلاي  تيكامپوزي  ها كيسرام كه، ستيحا در نيا). a-5 شكل( دهد يم نشان
SiC اي BN شـكل  ريي ـتغ فلـز  يك مثل ماده و بوده كم بار شيافزا بيشي  بارگذار از بعد رند،يگ يم قرار بار تحت اند، شده ليتشك 

 ـا اثـر  در. گـردد  يم ـ شكـست  دچـار  نمونه نوسان چند از بعد و يافته شيافزاي  منحن بيش ادامه در. دهد يم  تي ـماه در ريي ـتغ ني
 شـكل ( يابد افزايش مي) 21Mpa m 1/2(ي توجه قابل مقدار به شكستي چقرمگي كيسرام تيكامپوز يك به آن ليتبد و كيسرام

5-b.(       هـاي متحـدالمركز بجـاي طـرح         ها بصورت لايه   ههاي چند لايه، از طرح پيچش لاي        البته با تغيير در طراحي شكل سراميك
اين افزايش به اين دليل است كـه در صـورت ايجـاد تـرك،               . توان چقرمگي شكست را به مقدار قابل توجهي افزايش داد          ساده مي 

  ).7 و 6هاي  شكل( افتد ها كاهش يافته و اشاعه آن به تعويق مي امكان اشاعه آن بدليل محدوديت در پيچش ترك در لايه

  
  ].16[دهد يم نشان Si3N4 كيسرام در متحدالمركزراي ها هيلا طرح به ساده دمانيچ حالت ازي طراح رييتغ -6 شكل

  
  ]Kgf] (16 30(ي بارگذار از يكسان طيشرا در يافته گسترش ترك طول سهيمقا -7 شكل

Si3N4 7.98ك تكه با ي Mpa m1/2 = KIC  
Si3N428.1ركز هاي متحدالم ها بصورت لايه  چند لايه با پيچش لايهMpa m1/2 = KIC  
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  گيري نتيجه -6
 ـتريني ها كيسرام ديتول گسترش نهيزم دري ريچشمگي ها شرفتيپ گذشتهي  ها دههي  ط در ي كيمكـان  خـواص  بـا ي ميسي ـليس دي

 ـبا كـه يي  هـا  حـوزه  و ها نهيزم مختصر بطور. است گرفته صورتي  سنت و كيكلاسي  ها كيسرام از فراتر  ـا گـسترش  دري  ستي  ني
  .رديگ يم قراري بررس مورد نمود، تمركز آني رو ندهيآي براي ا ماده بعنوان كيسرام

 بـا جهـت ترجيحـي و نـسبت ظـاهري      β از نوع    Si3N4ي  ها دانه رشد بر ديتاك با زساختارير بهبود و گسترش ها، حوزه نيا ازي  ك ي
گي شكست سـراميك را خواهـد       اين امر باعث افزايش استحكام و چقرم      . ها شود  كه باعث توقف و قفل شدن ترك       مطلوب، طوري 

هـاي نيتريـد سيليـسيمي     هـا، چقرمگـي شكـست سـراميك     همچنين با تلفيق موارد فوق با عنايت به تقويت فـصل مـشترك   . شد
  . هاي گذشته بهبود بخشيد را نسبت به سراميك) يك پارچه(مونولتيك 

بـدين معنـي كـه در       . باشد ها مي   ساخت سراميك  اي كه بايستي بدان توجه نمود، گسترش اساسي در طراحي          دومين حوزه يا زمينه   
 اسـاس    بر .طراحي ساخت محصولات سراميكي آن را حالت مونولتيك به حالت كامپوزيتي و چند لايه با طرح مناسب تبديل نمود                  

چند لايه بجاي سراميك مونولتيك استفاده شود چقرمگي شكـست حتـي             Si3N4هاي   يكمكه از سرا   تحقيقات محققين در صورتي   
هـاي   لايـه ها بصورت    هاي چند لايه از طرح پيچش لايه       اين در حالي است كه اگر در طراحي سراميك        . يابد ا دو برابر افزايش مي    ت

اين افزايش بـه ايـن      . يابد  برابر نيز افزليش مي    5/1كام و چقرمگي شكست تا      حمتحدالمركز بجاي طرح ساده بهره گرفته شود است       
ها كاهش يافتـه و اشـاعه آن بـه           ، امكان اشاعه آن بدليل محدوديت در پيچش ترك در لايه          دليل است كه در صورت ايجاد ترك      

اين افزايش در چقرمگي تا حدي . يابد  افزايش ميMpa m1/2 21 در نهايت چقرمگي شكست حتي به مقادير بالاي. افتد تعويق مي
  . فلزات گرددها بجاي كاست كه، با آلياژهاي آلومنيم رقابت نموده و حتي باعث جايگزيني سرامي

پيـشرفت در   . هاسـت  ها و تقويت مباني نظري سـراميك       ها بايد بدان توجه نمود، ارائه تئوري       سومين موردي كه در زمينه سراميك     
هـا و تقويـت جايگـاه        تواند باعث قابل اعتماد بودن سراميك      ها و گسترش آن در آينده مي       زمينه نظري چقرمگي شكست سراميك    

بر طبق اطلاعات تئوريك در صورت وجود ترك و حفرات ريز حتي بـه تعـداد زيـاد                  . ي مهندسي مناسب گردد    مادهآن بعنوان يك    
. ها يا حفرات سراميك بزرگ هرچند با تعداد كـم، بيـشتر اسـت              ها نسبت به حالتي كه ترك      چقرمگي و استحكام شكست سراميك    

لي كريستال ناهمسانگرد نه تنها با اندازه دانه بلكـه بـا انـدازه              هاي پ  همچنين براساس مباحث نظري و تئوريك استحكام سراميك       
اين مباني تئوريك و نظري از لحاظ عملي نيز دسـت يـافتني هـستند يعنـي بـا                   . شود هاي محبوس كنترل مي    ترك اصلي و تنش   

ن و در حد نانو كنتـرل نمـود، امـا از      توان با انتخاب مواد زيرميكرو     البته اندازه دانه را مي    . ها كاهش اندازه دانه و كاهش اندازه ترك      
  . داد ها را كاهش اين نبايد غافل بود كه براي افزايش چقرمگي شكست و استحكام بايستي اندازه ترك
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 خـواص   ي رو نـگ ينتري ز يهـا  زمي انواع مكـان   يبررس
  يتي دولوميرگدازهايد
  ي نعمتي، عل*ي شهركزيعز

 في شري و علم مواد، دانشگاه صنعتي مهندسةدانشكد

هاي قليايي، توليد فولاد تميز، كوتينگ پـذيري مناسـب در            ديرگدازهاي دولوميتي داراي مزايايي چون پايداري در محيط        :چكيـده 
 وجود مواد اوليه فراوان با خلوص بالا در داخل كشور، هزينة توليد كم و همچنين داراي نقطه ضعفي چون آبدارشدن                     كوره سيمان، 

هايي براي توليد ديرگدازهاي دولوميتي بصورت       به تازگي تحقيقات و فعاليت    . باشند مي MgO و   CaOسريع به دليل وجود فازهاي      
دولوميت در كشور آغاز شده است زيرا دولوميت از نظر اقتصادي ارزان تر از بـسياري                كاربردي و مؤثر به دليل وجود منابع عظيم         

اين ديرگداز به دليل بالا بودن درجـه حـرارت سـرويس دهـي و مقاومـت                 . هاي نسوز بوده و كاركرد بهتري نيز دارد        از فرآورده 
به طور كلي كاربرد عمـده      . هاي نسوز برتري دارد    مطلوب در برابر اثرات شيميايي محصولات كوره، عمدتاً نسبت به ساير فرآورده           

كه در صـنعت متـالورژي در     . هاي پخت آهك است    هاي ديرگداز دولوميتي در صنايع آهن و فولاد، سيمان و كوره           آجرها و جرم  
 پخـت   گري و در صـنعت سـيمان عمـدتاً در منطقـه            هاي ريخته  هاي قوس الكتريكي و انواع پاتيل      كنورتورهاي فولادسازي، كوره  

  .گيرند هاي دوار سيمان به دليل نسبت قيمت به عمر مطلوب مورد استفاده قرار مي كوره
  .نگينتري مقاومت به آبدارشدن، زت،ي دولومرگداز،يد :يديكل لماتك

  مقدمه -1
ليكن اسـتفاده از  .  ميلادي معرفي شد1799دولوميت نخستين بار توسط شخصي به نام دولوميه در سال      

.  مـيلادي متـداول گرديـد      1878 عنوان مادة نسوز اولين بار توسط سيدني تومـاس درسـال             دولوميت به 
پيـشرفت  .  ميلادي اولين آجرهاي پخت شدة دولوميتي بـه مرحلـة توليـد رسـيد    1930سرانجام در سال    

هاي قليايي در انگلستان بـود       هاي كوره  فناوري نسوزهاي دولوميتي در طي جنگ جهاني دوم در پوشش         
باشـد كـه در سيـستم        مـي ) Ca,Mg)(CO3)2لوميت، كربنات كلسيم و منيزيم با فرمول شـيميايي          دو]. 1[

دهد كه علي    نشان مي ) 1(شكل  ]. 2[ است   6/2 (gr/cm3) دانسيتة آن حدود  . شود رومبوئدريك متبلور مي  
در ، به علت اختلاف در شعاع يوني، اين دو اكسيد حلاليت محدودي             CaOو   MgOرغم تشابه ساختاري    

بـا توجـه بـه ايـن نمـودار،          . شـوند   تقريباً در يكديگر حل نمي     C1800°يكديگر دارند و در كمتر از دماي        
  ].3[ خواهد داشت C2300°، نقطة ذوبي بيش از CaO و MgOهاي مساوي از  مخلوطي با نسبت

  
  ].MgO-CaO] 2نمودار فازي  -1 شكل

  

* 
az

zi
zz

.2
01

0@
ya

h
o

o
.c

o
m

 

 سندهي نو ،ي شهرك زيمهندس عز 
 يمسئول مقالـه، دانـشگاه صـنعت      

  فيشر

  

  

  



 

74 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5858

تان
ابس

 ت
تان

ابس
 ت

  99 88  
لات 

مقا
وري

مر
  

دهي، آزاد كردن اكسيژن كم در مذاب فولاد،         ن بالا بودن درجة حرارت سرويس     همچنين ديرگدازهاي دولوميتي داراي مزايايي چو     
 فـراوان بـا     اد اوليـة  وجـود مـو   هاي قليايي، پوشش پذيري خوب در منطقة پخت كورة سـيمان،             پايداري نسبتاً زياد در برابر سرباره     

اما . ر زياد توليدكنندگان ديرگدازها واقع شده است      اخيراً مورد توجه بسيا   باشند كه    خلوص بالا در داخل كشور و هزينة توليد كم مي         
هاي اسيدي و مقاومت به آبدارشدن پايين اين ديرگدازها، استفاده از آنها             در كنار مزاياي عمدة نامبرده، مقاومت كم در برابر سرباره         

  ].7 الي 4[را با محدوديت روبرو كرده است 
هـاي   ، كـوره  AODهـاي    ز دولوميتي در صنعت متالورژي در تانـديش، محفظـه         هاي ديرگدا  به طور كلي كاربرد عمدة آجرها و جرم       

دوار پخت سيمان، آهـك و      هاي    همچنين از اين ديرگدازها در منطقة پخت كوره       . باشد هاي پاتيلي مي   ، كوره EAFقوس الكتريكي   
  ].14 الي 9[شود  دولوميت نيز استفاده مي

) CaO(و كلـسيا  ) MgO( كاملاً بـه منيزيـا    C900°نمايد به طوريكه در دماي        شروع به كلسينه شدن مي     C600°دولوميت از دماي    
گوينـد و اساسـاً بـا واكـنش زيـر توليـد              كه اصطلاحاً به دولوميت كلسينه شده، دولوما مـي        . گردد  آن خارج مي   CO2تجزيه و تمام    

  ]:8و7[گردد  مي
(CaMg)(CO3)2→°C900

(CaO.MgO)+2CO2  
متوقف گردد، محصول واكنش ميل تركيبي زيادي با آب داشته و متخلخل            ) C900°حدود  ( CO2اگر اين واكنش به محض خروج       

هـاي نـسبتاً بـالا حـدود         بنابراين محصول را بايد تا درجه حـرارت       . تواند در ساخت آجرهاي ديرگداز به كار رود        لذا نمي . خواهد بود 
°C17008و7[تواند بدون خراب شدن انبار شود  ها مي ول هفتهحرارت داد، به طوري كه محص.[  

 MgO و   Ca(OH)2 بـه    CaOكه در اين حالت، فاز      . و آبدارشدن دارد  ) H2O(دولوميت كلسينه شده به شدت تمايل به جذب رطوبت          
گـردد   هـا مـي    انهسه برابر شدن حجم جامد و در نهايت منجر به تخريب د           -شوند كه با كاهش دانسيته، دو       تبديل مي  Mg(OH)2به  

  ].3و1[باشد   براي واكنش شيميايي جذب آب، بسيار مستعدتر ميMgO در مقايسه با فاز CaOهمچنين فاز )). 2(شكل (

  
  .در اثر آبدارشدن) MgO(و منيزيا ) CaO(هاي كلسيا  كاهش دانسيتة دانه -2 شكل

و بـه   ] 18 الـي    15[ربنيزاسـيون سـطح ديرگـداز       هاي فراواني مانند پوشش دولوما با قير و قطـران، ك           براي رفع اين مشكل تلاش    
 صورت گرفته و در      و غيره  Fe2O3  ،Al2O3  ،V2O5  ،FeTiO3  ،TiO2  ،ZrO2از جمله   ها و گدازآورهاي اكسيدي      كارگيري انواع افزودني  

ص، از جملـه     خـوا  هـايي در بعـضي از      هاي فوق اگر چه با نتايج قابل قبولي همراه بوده است اما با محدوديت               بررسي .جريان است 
  ].3 الي 1[كاهش استحكام گرم و كاهش مقاومت در برابر سرباره همراه بوده است 

  مروري بر آخرين تحقيقات انجام شده -2
با وجود مزاياي بسيار خوب ديرگدازهاي دولوميتي، تمايل زيادشان به جذب رطوبت باعث محـدوديت اسـتفاده از ايـن ديرگـدازها                      

 اكسيدي جهـت  يها  افزودنياضافه كردن"هاي فراواني صورت گرفته است كه مهمترين آن          شجهت رفع اين عيب، تلا    . شود مي
  .باشد  مي"تثبيت دولوما

بنـابراين بـا   . شود ها، به بررسي نمودارهاي فازي، شيمي عيوب و سينتيك تشكيل فازها مربوط مي           اصول به كارگيري اين افزودني    
هـاي   افزودنـي . سمتي از آهك آزاد را وارد تركيـب كـرد و اثـر سـوء آن را كـاهش داد     توان تمام يا ق  افزودن مواد تثبيت كننده مي    

 باعث واكنش    ...و Al2O3  ،Fe2O3  ،SiO2  ،ZrO2  ،Cr2O3  ،La2O3  ،CuO  ،V2O5  ،BaO  ،FeTiO3  ،ZrSiO4  ،MgAl2O4اكسيدي مانند   
مقدار و نوع مواد افزودنـي در       . شود  و زيركني مي   با آهك آزاد و تشكيل تركيبات كلسيم دار سيليكاتي، آلومينايي، فريتي، كروماتي           
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ه نمـود                         . تهية دولوماي تثبيت شده بسيار موثر است و بايد به نقطة ذوب فازهاي حاصل و محل استقرار آنها در ريزساختار نيز توجـ
ز دو مكـانيزم زينترينـگ      هاي موجود با ايجاد يكي ا      ، عمدتاً افزودني  )C1650°(دهد كه در دماي پخت ديرگداز        ها نشان مي   بررسي

ه بـه ايـن دو مكـانيزم،            . گذراند فاز مايع يا زينترينگ فاز جامد، بر خواص ديرگدازهاي دولوميتي تأثير مستقيم مي             در نتيجه با توجـ
  .بندي و مطالعات ريزساختاري، خواص فيزيكي و مكانيكي را جداگانه بررسي نمود ها را به دو گروه زير تقسيم توان افزودني مي
  مكانيزم زينترينگ فاز مايع -2-1

، C2S  ،C3S  ،C2F  ،C3Aهايي است كه در كنار دولوميت، فازهاي ثانويـة كلـسيم دار و زودگـدازي ماننـد                   اولين گروه مربوط به افزودني    
C4AF   داز ، اين فازهاي ثانويه داراي دماي ذوب پايين تري نـسبت بـه دمـاي پخـت ديرگ ـ           )1(با توجه به جدول     . دهند تشكيل مي ...  و

)°C1650 (       هستند، به همين دليل در هنگام فرآيند زينترينگ، اين فازها به حالت مذاب)هـا   هـا و تخلخـل   درآمده، در بين مرزدانه) مايع
در . شوند  مي CaO و   MgOباعث بهبود اتصال ذرات     ) جريان ويسكوز و نفوذ    ("مكانيزم زينترينگ فاز مايع   "كنند و از طريق      حركت مي 

از طرفي هر چه دماي ذوب فازهاي ثانويه كمتـر باشـد،            . گردند هاي زمينه، مانع از آبدار شدن آنها مي        يبات با پوشش دانه   نتيجه اين ترك  
شـود   ها دارند كه اين باعث مـي       ها و تخلخل   تري تشكيل شده و فرصت بيشتري براي حركت در بين مرزدانه           فاز مايع در دماهاي پايين    

هـاي اكـسيدي،    همچنين با اضافه كردن بيشتر افزودنـي .  فازهاي زمينه عملكرد بهتري داشته باشنددهي در فرآيند زينترينگ و پوشش   
هـا، ديرگـدازي و      يابد ولي در صورت كنترل نكردن مقـدار افزودنـي          مقدار فاز مايع افزايش يافته و ايزوله شدن ذرات زمينه افزايش مي           

اي  بنابراين براي هر كدام از اين اكسيدها مقـدار بهينـه          . يابد دت كاهش مي  بش) C1550°بالاي  (استحكام قطعات در دماهاي كاربردي      
  .پردازيم ها، روي ريزساختار، استحكام و ميل به آبدارشدن ديرگدازهاي دولوميتي مي در ادامه به بررسي اثر اين افزودني. وجود دارد

  ].29 الي 19[شوند  هايي كه در هنگام زينترينگ باعث تشكيل فاز مذاب مي افزودني -1 جدول

 ديفر افزودني فازهاي ثانويه كد فاز C° دماي ذوب مراجع
19 1542 C3A 3CaO.Al2O3 Al2O3 1 

1220 CF CaO.Fe2O3 
 26 الي 20

1436 C2F 2CaO.Fe2O3 
Fe2O3 2 

1391 CMS2 CaO.MgO.2SiO2 

1454 C2MS2 2CaO.MgO.2SiO2 27 
1503 CMS CaO.MgO.SiO2 

SiO2 3 

28 1380  C3V 3CaO.V2O5 V2O5 4 
29 1085 C2Cu 2CaO.CuO CuO 5 

  )XRD(هاي فازي  بررسي -2-1-1
اسـتفاده  ) XRD(در تحقيقات صورت گرفته، براي تعيين و بررسـي فـازي ديرگـدازهاي دولـوميتي از روش پـراش اشـعه ايكـس                        

به ] 27 [SiO2و  ] Al2O3] 19 افزودني   هاي حاوي  نمونه) XRD(نتايج مربوط به آناليز فازي      در اين بخش به عنوان مثال،       . گردد مي
هاي نـام بـرده در    هاي زير و به طور كلي براي تمام افزودني با توجه به شكل. نشان داده شده است ) 4(و  ) 3(هاي   ترتيب در شكل  

  :توان به نتايج زير دست يافت ، مي)1(جدول 
                 فازهاي اصلي ايجاد شده در نمونـة فاقـد افزودنـي، شـامل آهـك)CaO(  كلاس  ، پـري)MgO (       و گـاهي هيدروكـسيد كلـسيم

)Ca(OH)2 (در الگوي پراش اشعة ايكس نمونة بدون افزودني، هيچگونه تركيب مياني شـامل دو فـاز اصـلي                   . باشد ميCaO  و 
MgO            ديده نشد كه اين موضوع با توجه به نمودار دوتايي CaO-MgO    تـشكيل فـاز    . شود تأييد مي ) 1(در شكلCa(OH)2  بـه 

 به آبدارشدن حتي با وجود      CaOباشد، كه اين نشان از تمايل بالاي          مي XRD در حين آماده سازي نمونه       CaOدن  دليل آبدارش 
  .دارد) نگهداري در نفت(هاي فراوان  مراقبت
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      با افزودن اكسيدهايي مانندAl2O3  ،Fe2O3  ،SiO2  ،CuO  ،V2O5 علاوه بر فازهاي اصـلي        ... و CaO   و MgO     بترتيـب فازهـاي ،
با توجه به نتـايج حاصـله بـه نظـر           . گردد شكيل مي ت...  و   C3A  ،C2F  ،CF  ،C4AF  ،CMS2  ،C2MS2  ،CMS  ،C3V  ،C2Cuثانوية  

رسد كه به دليل تبديل بخش اعظم اكسيدهاي افزودني به فازهاي ثانويه، فاز اكسيدي واكنش نكـرده يـا وجـود نـدارد يـا                          مي
  .مقدار آن بسيار ناچيز بوده و قابل شناسايي نيست

   ت پيـك                      هرت پيك فازهاي ثانويه نيـز افـزايش يافتـه و شـدچه ميزان فازهاي افزودني افزايش يابد، شدCa(OH)2   كـاهش 
  .يابد مي

            ت پيك فازهاي اصلي زمينه كاهش ميزيـرا مقـداري از فازهـاي        . يابد همچنين با افزايش فازهاي افزودني، شدCaO   و MgO 
در نتيجه هـر چـه ميـزان افزودنـي     . شوند دهند و مصرف مي   اكسيدي واكنش مي  هاي   جهت تشكيل فازهاي ثانويه، با افزودني     

  .يابد بيشتر باشد، ميزان مصرف فازهاي زمينه هم افزايش مي
            ت پيك فازبا افزودن اكسيدهاي افزودني، ميزان كاهش در شدCaO          ت پيـك فـازدر مقايسه با شد MgO    زيـرا  .  بيـشتر اسـت

 براي واكـنش بـا اكـسيدهاي    CaOباشد، در نتيجه تمايل فاز  تر مي  ضعيفMg-Oدرت پيوند  در مقايسه با قCa-Oقدرت پيوند   
  ].29 الي 19[ بيشتر است MgOافزودني در مقايسه با فاز 

  
  ].Al2O3] 19هاي حاوي  الگوي پراش اشعة ايكس نمونه -3 شكل

  
  ].SiO2] 27هاي دولوميتي حاوي  پراش اشعة ايكس نمونه -4 شكل
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  )SEM آناليز(بررسي ريزساختار  -2-1-2
در ] 19 [Al2O3و ] V2O5] 28[ ،CuO] 29هاي بدون و بـا افزودنـي    مربوط به نمونه ) SEM(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     

، فـاز   )به رنگ خاكستري تيـره     (MgOهاي   هاي بدون افزودني فقط دانه     شود در نمونه   مشاهده مي . نشان داده شده است   ) 5(شكل  
CaO)    اين فازها در   . اند هاي حاوي افزودني، فازهاي ثانوية زود ذوب ظاهر شده         ود دارند اما در نمونه    وج) به رنگ خاكستري روشن

همچنين در  . كنند ها و نقاط سه گانه را پر مي        ها حركت كرده و تخلخل     دماي پخت ديرگداز، به صورت فاز مايع پيوسته در مرزدانه         
ها و تشكيل فازهـاي ثانويـه، انـدازة          حضور دارند كه با اضافه كردن افزودني      ها   ها در بين و درون دانه      نمونه بدون افزودني تخلخل   

ها منجر به تشكيل بيشتر فازهـاي        افزايش افزودني . ها وجود دارند   ها كاهش پيدا كرده و تقريباً در درون دانه         ها رشد و تخلخل    دانه
تر در برابر رطوبـت بـه        تر و مقاوم   تر، متراكم  اختار يكنواخت گردد كه در نتيجة آن يك س       ها مي  ها و رشد بيشتر دانه     مايع در مرزدانه  

ها با تشكيل بيشتر فاز مايع در دماهاي كـاربردي همـراه             بايد به اين نكته توجه شود كه افزايش بيش از حد افزودني           . آيد وجود مي 
ند و اين پديده باعث كاهش استحكام       لغز راحتي در دماهاي بالا مي     هشود زيرا ذرات زمينه ب     باشد كه اين يك عيب محسوب مي       مي

  ].29 الي19[شود   ميگرم ديرگداز

  
، ]28 [V2O5% 4هاي حاوي  تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه) b، ]28[هاي بدون افرودني  تصاوير ميكروسكوپ نوري نمونه) a -5 شكل

c ( تصاويرSEMهاي حاوي افزودني   نمونهCuO] 29 [ وd (4هاي حاوي  تصاوير نمونه %Al2O3 ]19.[  

 مقاومت در برابر آبدارشدن -2-1-3

هـاي داراي افزودنـي، مقاومـت بـه         شود نمونـه   مشاهده مي . اضافه گرديد ) 1(هاي جدول    جهت كاهش ميل به آبدارشدن، افزودني     
رت تر از دماي پخت ديرگـداز، بـه صـو    آبدارشدن بالايي نسبت به نمونه فاقد افزودني دارند، زيرا فازهاي ثانويه با نقطة ذوب پايين      

هـا را در برابـر رسـيدن رطوبـت ايزولـه             ها را پوشانده و با ايجاد ممانعت فيزيكي، دانـه          ها و تخلخل   مايع جريان پيدا كرده، مرزدانه    
يابند و فازهاي ثانوية مقاوم به رطوبـت تـشكيل            آزاد در اثر واكنش با اكسيدهاي افزودني كاهش مي         MgO و   CaOمقدار  . كنند مي
هـا،   لـذا مرزدانـه   . كننـد  ها رشد مي   دانه. ها شده است   ها باعث تشكيل بيشتر فاز مايع در مرزدانه        يش افزودني همچنين افزا . شود مي

كاهش يافته كه ايـن باعـث بهبـود      ) آيند هاي مستعد براي آبدارشدن به شمار مي       كه از مكان  (ها   نقاط سه گانه و همچنين تخلخل     
، C1650  ،Al2O3  ،Fe2O3  ،SiO2  ،CuO°يوب در هنگام فرايند زينترينگ در دماي        از ديدگاه شيمي ع   . شود مقاومت به آبدارشدن مي   

V2O5 طبق روابط محتمل زير وارد شبكة...  و CaOآورد  شده و جاي خالي كاتيون كلسيم را بوجود مي.  
0

"
Ca

o
Ca

CaO3
32 30VFe2OFe   

o
"
Ca

0
Ca

CaO3
32 30VAl2OAl    
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هـا   ها در نمونه   هايتاً باعث بهبود اتصالات ذرات و كاهش حفرات و تخلخل         تشكيل عيب جاي خالي كاتيوني باعث افزايش نفوذ و ن         
  ].31 الي 19[شود  ها مي شود كه كاهش اين مناطق منجر به بهبود مقاومت به آبدار شدن نمونه مي

a b 

  ].a(  Fe2O3]23 [b (ZrSiO4] 30هاي حاوي  مقاومت به آبدارشدن نمونه -6 شكل

  استحكام فشاري سرد -2-1-4
هاي ديرگداز با اتصال سراميكي استحكام سرد از يك سو تابع توزيع اندازه ذرات و دانسيتة هر يك از اجـزا                      سيستمبه طور كلي در     

هاي انجام شده در حين فرايند پخت كه بـا تغييـرات حجمـي همـراه هـستند                   و از سوي ديگر به فرايند زينترينگ و انجام واكنش         
شود، كمترين ميزان استحكام فـشاري سـرد مربـوط بـه نمونـه فاقـد افزودنـي              ميمشاهده  ) 7(با توجه به شكل     . باشند وابسته مي 

هاي اكسيدي و بـا تـشكيل فازهـاي ثانويـة زودذوب، اتـصال اجـزا ديرگـداز از طريـق                      همچنين با اضافه كردن افزودني    . باشد مي
كننـد و همـين امـر        ها بيشتر رشد مي     و دانه  ها كاهش يافته   در نتيجه با بهبود زينترينگ، تخلخل     . گردد مكانيزيم فاز مايع، بهتر مي    

  ].31 الي 19[ها را در پي دارد  باعث ايجاد ساختار متراكم شده و افزايش استحكام سرد نمونه

a b 

  ].a (SiO2] 27 [b (Fe2O3] 23هاي با و بدون افزودني  تغييرات استحكام سرد نمونه -7 شكل

  استحكام خمشي گرم -2-1-5
تي در دماهاي بالا، اهميت بررسي استحكام مكانيكي گرم از استحكام مكانيكي سرد به مراتب               به دليل كاربرد ديرگدازهاي دولومي    

باشد  مي) HMOR(مدول برشي گرم    معيار بررسي استحكام مكانيكي گرم ديرگدازهاي دولوميتي،        بنابراين در اينجا    . باشد بيشتر مي 
شـود،   مـشاهده مـي  ) 8(بـا توجـه بـه شـكل     . گيرد م مياي انجا  توسط روش خمش سه نقطه    C1300-1200°كه عموماً در دماي     

به دليل بهبود زينترينگ از طريق مكانيزيم فاز مايع، تـا يـك            . باشد كمترين ميزان استحكام گرم مربوط به نمونه فاقد افزودني مي         
. يابد م گرم به آرامي كاهش مي     بعد از مقدار اپتيمم افزودني، استحكا     . يابد مقدار اپتيمم از درصد افزودني، استحكام گرم افزايش مي        

  . داردHMORيابد كه تأثير منفي روي  زيرا غلظت فاز مذاب ناشي از تشكيل فازهاي ثانويه افزايش مي
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a b 

  ]28 [V2O5هاي  افزودني) b] Fe2O3] 21هاي  افزودني) aهاي حاوي  استحكام خمشي گرم نمونه -8 شكل

  مكانيزم زينترينگ فاز جامد -2-2
...  و   CCr  ،MCr  ،M2T  ،CT  ،CZهايي است كه در كنار دولوميت، فازهاي ثانوية ديرگـدازي ماننـد              ومين گروه مربوط به افزودني    د

) C1650°(، اين فازهاي ثانويه داراي دماي ذوب بالاتري نسبت به دمـاي پخـت ديرگـداز                 )2(با توجه به جدول     . دهند تشكيل مي 
ها به صورت جامد قرار گرفته و از طريـق   ها و تخلخل يند زينترينگ، اين فازها در بين مرزدانه      هستند، به همين دليل در هنگام فرآ      

در ادامه بـه    . شوند  مي CaOو   MgOباعث بهبود اتصال ذرات زمينه يعني       ) نفوذ سطحي و حجمي    ("مكانيزم زينترينگ فاز جامد   "
 .پردازيم آبدارشدن ديرگدازهاي دولوميتي ميها، روي ريزساختار، استحكام و ميل به  بررسي اثر اين افزودني

  ].40 الي 33[شوند  هايي كه باعث زينترينگ فاز جامد مي افزودني-2 جدول

10-6(1/°C) ضريب انبساط حرارتي مراجع افزودني فازهاي ثانويه كد فاز C°دماي ذوب   رديف

- 2170 CCr CaO.Cr2O3 
33 

5/8 2350 MCr MgO.Cr2O3 
Cr2O3 1 

1/10 1840 M2T 2MgO.TiO2 
 35و34

2/12 2000 CT CaO.TiO2 
TiO2 2 

 CZ CaO.ZrO2 ZrO2 3 2435 0/7 37و36

 Ce - CeO2 4 2400 - 39و38

 La - La2O3 5 2315 - 40و39

  )XRD(هاي فازي  بررسي -1- 2-2
نشان داده شده   ) 9(در شكل   ] 37 [ZrO2و  ] TiO2] 34هاي حاوي افزودني     نمونه) XRD(نتايج مربوط به آناليز فازي      در اين بخش،    

  :توان به نتايج زير دست يافت ، مي)2(هاي نام برده در جدول  هاي زير و به طور كلي براي تمام افزودني طبق شكل. است
                 فازهاي اصلي ايجاد شده در نمونـة فاقـد افزودنـي، شـامل آهـك)CaO(    پـريكلاس ،)MgO (       و گـاهي هيدروكـسيد كلـسيم

)Ca(OH)2(دباش  مي.  
      عـلاوه بـر فازهـاي اصـلي         ) 2(با افزودن اكسيدهاي جدولCaO   و MgO      فازهـاي ثانويـة ،CCr   ، MCr  ،M2T  ،CT  ،CZ   و  ...

  .گردد تشكيل مي
                  33[يابـد     مي هر چه ميزان فازهاي افزودني افزايش يابد، شدت پيك فازهاي ثانويه و ميزان مصرف فازهاي زمينه هم افزايش 

 ].40الي 
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a b 

  ].34 [TiO2هاي  افزودني) b] ZrO2] 37هاي  افزودني) aهاي حاوي  اشعة ايكس نمونهالگوي پراش  -9 شكل

  )SEMآناليز (بررسي ريزساختار  -2- 2-2
قابـل ذكـر اسـت، در    . نشان داده شده اسـت ) 10(در شكل   ] ZrO2 ]37هاي بدون و با افزودني       تصاوير سطح مقطع شكست نمونه    

فازهاي . وجود دارند ) به رنگ خاكستري روشن    (CaO، فاز   )رنگ خاكستري تيره  به   (MgOهاي   هاي بدون افزودني فقط دانه     نمونه
دهند اما در اثر تشكيل آنها انرژي آزاد شـده           ها، فاز مايعي تشكيل نمي     ثانويه به دليل نقطة ذوب بالاتر نسبت به دماي پخت نمونه          

باشـند كـه همـين امـر باعـث كـاهش             فاز انبـساطي مـي    از طرفي اين فازها يك      . دهد ها را بهبود مي    و فرايند زينترينگ بين دانه    
هاي بـين    كنند ولي تخلخل   ها رشد نمي   ها و تشكيل فازهاي ثانويه، اندازة دانه       در ادامه با افزايش افزودني    . ها نيز شده است    تخلخل

  ].40 الي 33[يابند   اي بيشتر كاهش مي دانه

  
  ].ZrO2] 37% 8حاوي ) ZrO2، d% 4حاوي ) ZrO2، c %2حاوي ) b ،بدون افزودني) aهاي   نمونهSEMتصاوير  -10 شكل

 مقاومت در برابر آبدارشدن -3- 2-2

هاي داراي افزودني مقاومت به       نمونهدهند    مي ها نشان  اضافه گرديد كه داده   ) 2(هاي جدول     جهت كاهش ميل به آبدارشدن، افزودني     
با نقطة ذوب بالاتر از دماي پخت ديرگداز، كه داراي مقاومت           آبدارشدن بالايي نسبت به نمونه فاقد افزودني دارند زيرا فازهاي ثانويه            

ها را   ها را پرميكنند و با ايجاد ممانعت فيزيكي، دانه         ها و تخلخل    هستند، مرزدانه  CaO و   MgOبه آبدارشدن بالاتري نسبت به فازهاي       
آزاد كاهش يافتـه و در نتيجـه مقاومـت بـه             MgO و   CaOبا تشكيل فازهاي ثانويه محتواي      . كنند در برابر رسيدن رطوبت ايزوله مي     

، C1650  ،CeO2°همچنين از ديدگاه شيمي عيوب در هنگام فرايند زينترينگ با افزودن اكسيدها در دماي               . يابد آبدارشدن افزايش مي  
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La2O3 ،TiO2 ،ZrO2 ،Cr2O3طبق روابط محتمل زير وارد شبكة  ... و CaOردآو  شده و جاي خالي كاتيوني را بوجود مي:  

o
"
Ca

o
Ca

CaO3
32 30VLa2OLa    

o
"
Ca

oo
Ca

CaO
2 0VZrZrO   
شود كه همين امر باعث ايجاد ساختار متمركز و كاهش           با تشكيل عيب جاي خالي كاتيوني نفوذ افزايش يافته و فرآيند زينترينگ تسهيل مي             

 ].40 الي 33[شود  ها مي ار شدن نمونهشود كه كاهش اين مناطق منجر به بهبود مقاومت به آبد ها مي ها در نمونه حفرات و تخلخل

a b 

  ].37 [ZrO2هاي  افزودني) b] TiO2] 34هاي  افزودني) aهاي حاوي  مقاومت به آبدارشدن نمونه -11 شكل

  استحكام فشاري سرد -4- 2-2
جـاد  اي) (1(جـدول   هـاي     با افزودني ) ايجاد زينترينگ فاز جامد   ) (2(هاي جدول    هاي دولوميتي حاوي افزودني    رفتار مكانيكي نمونه  

ايجاد كننده اتـصال فـاز جامـد يـك مقـدار            هاي    در نمودارهاي استحكام سرد افزودني    . باشد  مي كمي متفاوت ) زينترينگ فاز مايع  
شـود،    مي مشاهده) 12(با توجه به شكل     . فاز مايع، وجود نداشت   هاي    اپتيممي وجود دارد كه در نمودارهاي استحكام سرد افزودني        

به دليل بالاتر بودن دماي ذوب فازهاي ثانويه نسبت         . باشد  مي ي سرد مربوط به نمونه فاقد افزودني      كمترين ميزان استحكام فشار   
 كند و سبب تـشويق فرآينـد زينتـر     مياما تشكيل فازهاي ثانويه مقداري انرژي آزاد. به دماي پخت ديرگداز، فاز مايعي وجود ندارد 

هـاي    همچنين وجود فازهاي ثانويه در مرزدانه     . يابد  مي م فشاري سرد افزايش   در نتيجه استحكا  . يابد  مي شود و زينتزينگ بهبود    مي
CaO   وMgO   و در نتيجـه مـانع از كـاهش خـواص           هـا     و در دماهاي بالا مانع از رشد بـيش از حـد دانـه             ها    باعث كاهش تخلخل

توان ناشـي از      مي  دليل اين كاهش را    .يابد  مي ها، از يك مقداري به بعد ميزان استحكام كاهش         با توجه به شكل   . شود  مي مكانيكي
دانست كه به خاطر انبساط حجمي فازهاي ثانويه يا به دليل عـدم تطـابق                MgOو   CaOهاي    هايي اطراف دانه   تشكيل ميكروترك 

ازهـاي ثانويـه    فو   αCaO=13.810-6(1/°C)) ، فاز كلـسيا   αMgO=13.610-6(1/°C)) رفتار حرارتي فازهاي اصلي زمينه يعني منيزيا      
  ].40 الي 33[اند  بوجود آمده در شبكه، تشكيل شده) آورده شده است) 2( فازهاي ثانويه در جدول αمقدار (

a b 
  .هاي دولوميتي بر استحكام فشاري سرد نمونه] 33 [b (Cr2O3و ] a (TiO2] 34هاي  اثر افزودني -12 شكل
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 استحكام خمشي گرم -5- 2-2

ها با مكانيزم زينترينگ فاز جامد، در مقالات مـشاهده           ي دولوميتي حاوي افزودني   مكانيكي ديرگدازها -بررسي خصوصيات حرارتي  
ها حاكي از بهبود خواص مكانيكي گرم ديرگدازهاي دولـوميتي بـا             نگرديد، ولي به دليل اهميت بسيار زياد اين موضوع، پيش بيني          

با توجه به شـكل     . ود، مقدار اپتيممي هم وجود ندارد     ش باشد و قاعدتاً چون فاز مايعي تشكيل نمي        مي) 2(افزودن اكسيدهاي جدول    
  .يابد يابد زيرا مكانيزم زينترينگ بهبود مي ها، استحكام گرم پيوسته افزايش مي شود كه با افزودن افزودني مشاهده مي) 13(

  
  .روي استحكام خمشي گرم) 2(هاي جدول  اثر افزودني -13 شكل

  گيري نتيجه - 3
هاي اضافه شده به ريزساختار با تشكيل فازهاي ثانويه دو حالـت را ايجـاد كردنـد، يـا باعـث                      با توجه به تحقيقات پيشين، افزودني     

در هـر دو حالـت خـواص مهـم ديرگـداز            . اند بهبود زينترينگ از طريق فاز مايع و يا باعث بهبود زينترينگ از طريق فاز جامد شده               
بـه عنـوان مثـال بـراي        . اما معايبي نيز مشاهده گرديد    . پيدا كرد دولوميتي مانند استحكام سرد و گرم، مقاومت به آبدارشدن بهبود           

. توان افزودني را به ساختار اضـافه كـرد          دارد و بيشتر از آن نمي      بهينههاي ايجاد كننده فاز مايع، استحكام سرد يك مقدار           افزودني
بـه همـين دليـل در مقـدار         . باشـد   مي بهينهنيز داراي يك مقدار     هاي ايجاد كنندة فاز جامد، استحكام گرم         همچنين براي افزودني  

در نتيجة همين امـر اسـت كـه هنـوز راهكـار             . رددگ  ها محدوديت وجود دارد و عيب هيدراته شدن كامل رفع نمي           مصرف افزودني 
  . صددرصدي براي رفع عيب آبدارشدن و بهبود خواص سرد و گرم پيدا نشده است
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  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  

 

  نامه دكترا پايان
 

 و خواص زساختاري ر،يرينترپذي بر سZnO ي و افزودنياكاري اثر آسيررسب
  Li2TiO3 يها كي سرامكي الكتري دويكروويما

   قدسي غفارهيسم: دانشجو
  زادهيمسعود عل، تورج عبادزاده: اساتيد راهنما
  اني اسدوانيك: استاد مشاور

  يانرژ  مواد وپژوهشگاه
 Li2TiO3 بـر سـنتز سـراميك    (High-Energy Ball Mill, HEBM) در اين تحقيق اثر فرايند آسياكاري پرانـرژي  :چكيده

دهد كه پس از فرايند آسياكاري پرانـرژي دمـاي شـروع واكـنش                هاي انجام شده با آناليز حرارتي نشان مي       -بررسي. بررسي شد 
روش . كاهش پيـدا كـرده اسـت    C60°و دماي پايان واكنش به ميزان  C165° ه ميزانب TiO2 و Li2CO3 هاي ماده ميان پيش

بيـشينه چگـالي    . و سـينترپذيري بـالاتر شـد       nm200-100 آسياكاري پرانرژي منجر به توليد ذرات بسيار ريز در محدوده اندازه          
 C1200° در دمـاي )  تئـوري چگـالي  LT g/cm3 08/3 (%58/90  قطعه حاصل از سينتر پودر سنتز شده بـه روش معمـولي  

ريزسـاختار  . رسيد C1100° در دماي) چگالي تئوري g/cm3 19/3 (%82/93  به چگالي HEBM كه پودر بدست آمد در حالي
 LT در ايـن قطعـه نـسبت بـه قطعـه       μm89/1±16/9) هـا  دهنده بيـشتر بـودن انـدازه دانـه     نشان HEBM سينتر شده پودر

(μm38/0±16/4)     الكتريك،    ثابت دي . يريكنواخت نيز برخوردارند  است كه از توزيع غεr قطعات HEBM      در همه دماها بيـشتر
بدست  C1200°و در دماي  LT 29/20 قطعات سينتر شده εr بيشينه مقدار. بوده كه به بيشتر بودن چگالي آنها نسبت داده شد

 HEBM قطعات Q×fفاكتور كيفيت، . ستحاصل شده ا C1100° و در HEBM 85/21 نمونه εr كه بيشينه مقدار آمد در حالي
بيـشينه  . آنهـا نـسبت داده شـد      ) نتيجه حاصل از آناليز رامـان     (كمتر بدست آمد كه به ريزساختار غير يكنواخت و بلورينگي كمتر            

از . رسـيد  GHz26191 بـه مقـدار   LT قطعـات  Q×fكه بيشينه مقدار  بوده در حالي HEBM GHz17510 قطعات Q×f مقدار
از مـاده   . ها استفاده شد و نتايج مشابهي با كوره معمولي و بدون زمان نگهداري حاصل شد                ويو نيز براي سينتر نمونه    كوره مايكرو 

ها با افـزايش      چگالي نمونه . استفاده شد  HEBM به عنوان كمك سينتر پودر    ) درصد مولي  ZnO) 5/0  ،1  ،5/1  ،2  ،3  ،5 افزودني
نتايج پالايش ريتولـد  . افزايش و سپس كاهش يافت) چگالي تئوري g/cm3 33/3 (%94/97  درصد مولي به2به  ZnO مقدار
دلالت بر كاهش حجم سلول واحد پس از ورود روي به ساختار دارد كه به ايجـاد جاهـاي خـالي در سـراميك                         XRD هاي  طيف

خالص سـنتز شـده بـه       از سراميك   ) ׀׀(در جهت شبه مكعبي      (SADPs) الگوي پراش الكتروني ناحيه انتخابي    . نسبت داده شد  
 Li2TiO3 &amp;#43; 3ZnO و همچنـين سـراميك حـاوي مـاده افزودنـي      Li2TiO3 (HEBM) روش آسياكاري پرانرژي

ايـن نقـاط در     . هاي اضافي در الگوي پراش نمونه خالص است كه در نتيجه دوقلويي شـدن در مـاده اسـت                    دهنده انعكاس   نشان
بانـدهاي  . دهد در هر دو نمونه دوقلويي رخ داده اسـت           نشان مي  TEM تصاوير. الگوي پراش نمونه حاوي افزودني مشاهده نشد      

سـبب كوچـك شـدن       Zn هاي دهد كه يون    اين موضوع نشان مي   . دوقلويي در ماده شامل افزودني داراي ضخامت كمتر هستند        
الگوي پـراش اشـعه     ) 002(يك  اين نتيجه با كاهش شدت پ     . كه در پراش اثر آنها مشاهده نشد       اند بطوري   هاي منظم شده    سامانه

بود كه با رونـد تغييـرات    Li2TiO3 &amp;#43; 2ZnO الكتريك مربوط به بيشترين مقدار ثابت دي .ايكس نيز مطابقت دارد
هـا و   بوده كه به رشد دانه Li2TiO3 &amp;#43; 3ZnO كه بيشينه فاكتور كيفيت مربوط به چگالي همخواني داشت در حالي

 ;ppm/°C 26&amp;#43نمونه خـالص   τf ضريب دمايي فركانس تشديد. ر در ساختار آن نسبت داده شدوجود مرز دانه كمت
  .كاهش يافت ;ppm/°C 13&amp;#43به  Li2TiO3 &amp;#43; 3ZnO بدست آمد كه در ماده
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  كارشناسي ارشدنامه  پايان
 

 كيسرام-شهي بر خواص پوشش شTi6Al4V اژي آلي سطحاتي عملريتاث
  تيتفلوروآپا

  
  قتي حقاني جلالايپر: دانشجو

   مباشرپورمانيا، انيديهودسا مج: اساتيد راهنما
  يجمال يسارا بن: استاد مشاور

  يانرژ پژوهشگاه مواد و
  

تيتانيم و آلياژهاي آن به علت زيست سازگاري، مقاومت خوردگي بالا و خواص مكانيكي خوب داراي كاربرد وسيعي در           :چكيده
ها پوشـش داده     سراميك-توانند توسط شيشه يا شيشه     از طرف ديگر آلياژهاي تيتانيومي مي     . باشند پلنت مي ارتوپدي و ساخت ايم   

هاي فلوروآپاتيتي نيز به دليل خواص مكانيكي         سراميك -شيشه. كنند شوند و به خوبي از زيرلايه در برابر خوردگي محافظت مي          
سـراميك  -دهـي شيـشه    در ايـن پـژوهش، پوشـش      . انـد   گرفتـه  و زيست سازگاري خوب در مهندسي پزشكي مورد توجـه قـرار           

تركيب شيميايي پوشش از سيستم     . انجام شد  Ti6Al4V وري و عمليات حرارتي بر زير لايه آلياژ تيتانيم         فلوروآپاتيت توسط غوطه  
ر حت زينت  ت 177و   C157° ها در دماي   نمونه. انتخاب شد  SiO2-Al2O3-P2O5-K2O-CaO-ZnO-Li2O-Fسراميك  -شيشه

هـدف از ايـن     . تعيـين شـد    C157° دماي بهينه بدست آمده در اين پژوهش      . قرار گرفتند تا دماي بهينه براي زينتر حاصل شود        
بهينه سازي اين تركيب به لحاظ      . هاي تيتانيومي است   طرح بهبود چسبندگي پوشش به زير لايه و زيست سازگاري بهتر ايمپلنت           

در ايـن راسـتا، بـراي بررسـي         . گـردد  هاي طرح حاضر محسوب مي     سراميك مربوطه به تيتانيم يكي از چالش      -چسبندگي شيشه 
كـاري شـده و در دو حالـت اكـسيد      كيفيت و تركيب شيميايي سطح تيتانيم، اعمال پوشش روي سطوح تيتانيمي صيقلي و خشن   

اكسيد شده تيتـانيوم بـه      -سراميك فلوروآپاتيت بر روي سطح سندبلاست     -پوشش سه لايه شيشه   . ده و اكسيد نشده انجام شد     ش
 8-) سراميك فلوروآپاتيت مطابق نمودار ديلاتومتري آن -ضريب انبساط حرارتي پوشش شيشه. عنوان نمونه بهينه انتخاب شد

°C 87-6 X 3/3 ( سراميك- شيشه در شيشهمحاسبه شد و دماي انتقال به °C517  و دماي نقطه نرم شوندگي ديلاتـومتري 

°C 687 هاي پوشش داده شده با استفاده از پراش اشعه ايكس تركيب فاز و مورفولوژي نمونه. باشند مي) XRD(  ميكروسـكوپ ،
لورهاي فلوروآپاتيـت   بررسي شد كه طبق اين نتايج ب      ) EDS (و طيف سنجي پراش انرژي پرتو ايكس      ) SEM (الكتروني روبشي 

وري آنها در    هاي پوشش داده شده توسط غوطه      زيست سازگاري نمونه  . سراميك مشاهده شد  -سوزني شكل بر روي سطح شيشه     
تجزيـه و تحليـل ميكروسـكوپ الكترونـي         .  روز بررسـي شـدند     28 1 ، 81 و ،  18به مدت   ) SBF (محلول شبيه سازي شده بدن    

 .ل فاز هيدروكسيĤپاتيت را نشان دادندروبشي و بررسي پرتو اشعه ايكس تشكي
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  SiO2-Al2O3-BaO-BaF2 ستمي سكي سرامشهي و ششهي ساخت شيبررس
  

  ي كهنموئي حداديرض: دانشجو
  يمحمد رضوان: استاد راهنما
  محمد رضازاده: استاد مشاور

  زيدانشگاه تبر
  

نحوه انتخاب ماده ميزبان، كه به معنـاي        .  لومينسنس است  ترين فاكتورهاي توليد يك ماده      انتخاب ماده ميزبان از مهم     :چكيده
تا بـه امـروز   . تغيير محيط پيرامون مراكز فعال ساز است، خواص نوري اين مراكز لومينسنس را شديدا تحت تأثير قرار خواهد داد          

كـسي فلوريـدي اختـصاص      هاي ا -اند، اما امروزه توجه زيادي به شيشه سراميك         مواد زيادي به عنوان شبكه ميزبان معرفي شده       
اي آلومينوسيليكاتي و يك فـاز نـانو بلـوري            هاي اكسي فلوريدي مواد دو فازي حاوي يك فاز شيشه           شيشه سراميك . يافته است 

هاي خـاكي نـادر فـراهم        اين مواد در عين حال كه يك محيط فلوريدي مطلوب با انرژي فونوني كم براي يون               . فلوريدي هستند 
هـاي   شيـشه سـراميك  . مقاومت شيميايي و مكانيكي بالاو سهولت سـاخت را دارنـد          : يشه اكسيدي مانند  كنند، مزاياي يك ش     مي

 ميكرومتر و همخواني بالا از لحـاظ ضـريب   5/9تا 13/0به دليل شفافيت بالاي فاز بلوري در محدوده طول موج  BaF2 حاوي
هاي خاكي نـادر بـسيار مـورد توجـه قـرار             براي يون  BaF2 اي آلومينوسيليكاتي و از طرف ديگر حلاليت       شكست با زمينه شيشه   

-10BaO: - %25-15BaF2: - %20-15%در اين پژوهش براساس تحقيقات قبلي، تركيب بر حسب درصد مـولي  . اند گرفته

15Al2O3: - %45-35SiO2: درصـد در دمـاي  99مواد اوليه با خلـوص بـالاي   . انتخاب شد  °C1500   بـا سـرعت گرمـايش  
°C/min5    هاي فولادي پيش گرم شده در دماي        ساعت ذوب شده و در قالب      1نگهداري  و زمان °C500 پـس  . گري شد    ريخته

ها   نمونه XRD از تهيه شيشه مناسب به منظور اطمينان از عدم تشكيل فازهاي بلور در ساختار شيشه، الگوي پراش اشعه ايكس                  
، C800-700° و فرآيند رشد در محـدوده دمـاي        C500-400° عمليات حرارتي جوانه زني در محدوده     . مورد مطالعه قرار گرفت   

، بررسي ريـز سـاختاري بـه    DSC ، تعيين دماهاي جوانه زني و رشد توسطFTIR  بررسي ساختار شيشه به روش. انجام گرفت
تـايج  ن. هاي شيشه و شيشه سراميك انجـام شـد   روش ميكروسكوپ الكتروني و اندازه گيري سختي و دانسيته نيز در مورد نمونه  

 906و  C778 ،906، 753° بـه ترتيـب    20BO20BF4Gو   25BO15BF4Gهـاي   زني و رشـد بـراي نمونـه    دماهاي جوانه
انـرژي اوربـاخ بـا      . را داشـت   C625°بـه    C755°حاصل شده با افزايش فلوريد باريم، روند نزولي از           Tg تغييرات. بدست آمدند 

رسانايي با افزايش انرژي تراز فرمي  خاصيت نيمه. رسيد e.V. 0.17 به e.V. 0.15نظمي از  هاي غيرپلزن و بي افزايش اكسيژن
 .، كاهش يافتe.V. 0.71 به e.V. 0.67از
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

پات روشان ( پاترونشركت 
  )كتاين

  مهندس عباس كلانتر: مديرعامل
  ، طبقه چهارم162 ملاصدرا، پلاك ابانيتهران، خ: آدرس

  021-88210890: تلفن دفتر مركزي
  www.patron.group: نشاني سايت

 يبازرگان(ام شركت پويا همراه سر
  )و مهندسين مشاور

  ي طارمسريمهندس محسن: مديرعامل
 ،تهران: آدرس دفتر مركزي

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

  021-77295498: تلفن دفتر مركزي
  www.phceram.com: نشاني سايت

 شهي شيشركت سهام
  )عام (نيقزو

مهندس : لمديرعام
  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

  لعابيران
  يدكتر نعمت :مدير عامل

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

  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
   مقدميلي وكنيمهندس محمدحس :مديرعامل

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

   :تلفن دفتر مركزي
88790227-021  

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

  دزفول واحد يدانشگاه آزاد اسلام
  نيدكتر مت: يتمدير

  ي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلاميدزفول، كو: آدرس
: تلفن دفتر مركزي

16262090-064  
: نشاني سايت

www.iaud.ac.ir  

وم و  واحد عليدانشگاه 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
  يحادتمهندس ا :عاملمدير

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

11  
  021-88648310 :تلفن

  www.shyrad.com: نشاني سايت

   آراديني چمونيشركت ل
  يمانيمهندس مسعود ا :عاملمدير

 نبش ، بلوار صنعت،ثكي فاز ، توسيمشهد، شهرك صنعت :آدرس
  7صنعت 
  051-35412424 : دفتر مركزيتلفن

  www.lemonporcelainarad.ir :نشاني سايت

  كاشي كسري
  مهندس روشنفكر: دير عاملم

 ، 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   12يلـومتر    ك ، 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 سجاد  ،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  
  1ي  واحد منف،31 پلاك ، روبروي مدرسه پسرانه هاتف،2كوچه ساعي 

  :تلفن دفتر مركزي
88882095-021  

  : نشاني سايت
www.azarref.ir  

  ايرانهاي نسوز  فرآورده
  يلقمانمهندس : مدير عامل

 ، خيابان بهـار شـيراز     ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
 ،51 پـلاك    ،پور  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: آدرس دفتر مركزي
 ،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: دير عاملم

 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

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

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

 ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 نبش كوچه   ي،خيابان شيراز شمال  

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

  www.imdco.net: 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 ،آباد  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 :ركزيآدرس دفتر م  
  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

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

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

  021-22258821: تلفن دفتر مركزي
  www.samantile.com:  سايتنشاني
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  ينتوليدي و مهندسي نسوز
  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 :زيآدرس دفتر مرك
  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
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

مت  اولين فرعي س ـ   ، خيابان بهارستان  ،آباد  جاده دولت  ، اصفهان :آدرس
   خيابان خبوشاني،چپ

 : دفتر مركزيتلفن
45836200-031  

   ارسي بهداشتينيچ
  پور نيحسمهندس : مدير عامل

ــر مركــزي ــاني خ، تهــران:آدرس دفت  اب
  64 واحد، 4 طبقه ،برج صدفيي،  بهاخي شدانيميي،  بهاخيش اباني خ،ملاصدرا

  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: مدير عامل

 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

  www.malayeru.ac.ir:  سايتنشاني

  سيساتيدرسا سرام ا
  نايندافمهندس  :مدير عامل

 سعادت آباد، :آدرس دفتر مركزي
 شرقي، 20بلوار فرهنگ، نبش خيابان 

   شمالي4، طبقه 2پلاك 
  021-22383160 :تلفن

  www.Doramic.com: نشاني سايت

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ، بلـوار اقاقيـا    ، شـهرك صـنعتي خـضرآباد      ،يـزد : آدرس دفتر مركزي  
   زيتونيابانخ
  0353-7272448: فن دفتر مركزيتل

   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
  www.saratile.com : نشاني سايت
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  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
  www.saralaab.com: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــد :آدرس ــومتري ك،مرن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكيام سريشهرك صنعت

  041-42222382 :تلفن
  www.saggarmfg.com :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 :تلفن دفتر مركزي

  www.aic.ir :نشاني سايت

  سرام آرا عيصناشركت 
  ها يآهنمهندس  :مديرعامل

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

  6 طبقه ،33پلاك 
  021-88891045 :تلفن دفتر مركزي

  www.ceramara.ir: نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

 ،انتهر: آدرس دفتر مركزي
 نبش استاد ي،رازي شيرزاي مابانيخ

  211 شماره ي،مطهر
  021-88723355: تلفن دفتر مركزي

  www.fiberona.com : نشاني سايت

 ي بازرگانيمهندسشركت 
  درداران سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ،تهران: آدرس دفتر مركزي

  طبقه،3 پلاك ، ميدان سلماسي، شقاقي خيابان فتح،ابان وليعصرـخي
3  

 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  www.sarirco.com:  سايتنشاني

   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

   نيلوفرنايع كاشيص
  نوربخشمهندس : مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــشهد: آدرس دفت ــوار ،م  بل
 ،1 طبقـه    ، مجتمع تجاري اسـكان    ،فردوسي

   2واحد 
  0513-7623336: تلفن دفتر مركزي

  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
ــل ــدير عامـ ــدس :مـ  مهنـ

  ياريهوش
ــزي  ــر مركـ  :آدرس دفتـ

 ، كوچه شهيد سـعيدي    ، بالاتر از چهارراه اسفنديار    ، آفريقا بانيا خ ،تهران
  23پلاك 

  021-22057811 :تلفن دفتر مركزي
  www.alvancer.com :نشاني سايت

  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيان مهندس :مدير عامل

 بعد از   ، بلوار ميرداماد  ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
  23 پلاك ،ميدان مادر

  021-22272301 :زيتلفن دفتر مرك
  www.sinatile.ir :نشاني سايت
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  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

 ـتبر: رس دفتر مركزي  آد  ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي  ، سرچـشمه  ستگاهي
 ،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 ،نكو

  021-88786692: تلفن دفتر مركزي
  www.pars-ref.ir: نشاني سايت

هاي نسوز  خاك  وكائولين
  خراسان

  يانمهندس زيارت : مدير عامل
  28 پلاك، 14 فلسطين،  بلوار فلسطين،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0513-7673034-5 :تلفن دفتر مركزي

 www.kaolin-co.com :سايتنشاني 

  اشي تيماك
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صـنعتي    مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0513-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  www.tima-tile.com: نشاني سايت

  ستاره ميبد كاشي
  خالقيه مهندس :مديرعامل

 خيابــان ،تهــران :آدرس دفتــر مركــزي
  7 واحد ،4 طبقه ،26 پلاك ، كوچه بهار،مسار غربي گر، شيراز جنوبي،ملاصدرا

  021-88044744 :تلفن دفتر مركزي
  www.setarehtile.com: نشاني سايت

   طوسكاشي
  فرد يمهندس توكل :مديرعامل

 ،مـشهد  :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465 ساختمان ، جنب داروخانه سناباد، سناباديابانخ

  0513-8416418 :تلفن دفتر مركزي
  www.toostileco.com: اني سايتنش

   كردكاشي
  يزيچنگمهندس : مدير عامل

ــزي  ــر مركـ ــ:آدرس دفتـ  ،ران تهـ
  34سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك 

  021-83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت

  كاشي مرجان
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان  خ ، اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
  41 پلاك كاويان، وچه ك،باغ بالاچهار 

  0313-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تهـران،  : آدرس دفتر مركـزي   
خيابان آفريقاي شمالي، سـاختمان     

   6، واحد9مركز تجارت ايران، طبقه 
  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

  www.noavaranceramics.ir: نشاني سايت

  بدي لعاب ميكسر
  ينيرحسيمهندس م : عاملمدير

   سمت راستيفرع، ميبلوار مر،  جهان آباديشهرك صنعت، زدي :آدرس
  0353-2372931 :تلفن
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   فارسگلسار
  فرحمند مهندس :مدير عامل

خـان    خيابان كـريم   ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
 ، خيابـان بـرادران شـاداب      ي،خيابان سپهبد قرن  ،  زند

  2 طبقه ،33پلاك 
  021-88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  بدي مارال ملعاب
  يدكتر داود قهرمان :مدير عامل

 ـ :آدرس دفتر مركزي    ،بـد يم،  زدي
ر ابلــو،  جهــان آبــاديشــهرك صــنعت

  9 صنعت ابانيخ، ينسترن شمال
  035-32374096-7 :تلفن دفتر مركزي

  www.maralloab.ir: نشاني سايت

  لعاب مشهد
  دكتر يوسفي :مدير عامل

 ، ملاصدرا يابانخ،   تهران :آدرس دفتر مركزي  
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچه ك،شيراز جنوبيخيابان 

  021-88043696 :تلفن دفتر مركزي
  http://www.mashhadglaze.com: نشاني سايت

  ياس فارسلعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ،عد از پل شـهيد عليپـور       ب ، 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
  هيرابضمهندس : مدير عامل

 ـ: آدرس دفتر مركـزي     ـ چهـارراه    ،زدي  زدي
  2 طبقه،زدبافي ساختمان ،باف

  0353-5229760: تلفن دفتر مركزي
  www.chinirose.com: نشاني سايت

 ي كارخانجات توليدمجتمع
  يتوس چين
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

 ،مــشهد: آدرس دفتــر مركــزي
  12 پلاك ، ميدان احمدآباديضلع غرب

  0513-8416880: ركزيتلفن دفتر م
  www.toosporcelain.com: نشاني سايت

 و صنعتي سوراوجين معدني
  عقيق

  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

  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
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  ايرانمقره سازي 
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
 ،لوفري كوچه ن  ي، بهار جنوب  نيابخ

  4 شماره
  021-77528642 :تلفن دفتر مركزي

  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  ) خاصيسهام(مهفام جام 
  دهقانمهندس : مدير عامل

 ،ريقـص   احمـد  يابـان  خ ،ني آرژانت ـ داني م ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  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 

   موادي مهندسي ملشي همانيسوم

  ريدانشگاه ملا

  1398 آبان 22
3nmat@malayeru.ac.ir 

  راني اي مواد و متالورژيندس مهيالملل ني بشگاهي كنفرانس و نمانيشتمه

   تهران بزرگيمصل
  1398 مهر 16- 15

http://www.imatconf.com/fa/ 

  ي، مواد و متالورژكي مكاني مهندسي المللنيكنفرانس ب
   گرجستان ،سيتفل

  1398 مهر 24
www.memconf.ir 

80th Conference on Glass Problems 
United States 

October, 28-30 2019 
http://www.glassproblemsconference.org/ 

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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