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مراحل تولید قطعه سرامیکی؟
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:مواد اولیه مورد مصرف در بدنه های سرامیک های سنتی

. سرامیک هایی که شرایط کاربردشان سخت نیست و در زمان کار نیروهای مکانیکی، حرارتی و الکتریکی زیادی به آن ها وارد نمی شود: سرامیک های سنتی
مانند سفال، چینی آلات، کاشی، شیشه، دیرگدازها، سیمان، گچ، قطعات تزئینی 

بالکلی-مانند کائولن:  مواد رسی

آلومینا-مانند سیلیس: مواد پر کننده

فلدسپار پتاسیم-مانند فلدسپار سدیم: مواد گدازآور

به همراه

آب 
افزودنی ها

:روش شکل دهی مرسوم سرامیک های سنتی
ریخته گری دوغابی، پرس گل، تهیه گرانول و پرس پودر

3



(:مهندسی)بدنه های سرامیک های پیشرفته 

دارای . این سرامیک ها هم از نظر فناوری ساخت و هم از نظر خواص و کاربرد دارای شرایط سخت تری هستند
دسته تابعی، ساختاری و زیستی 3آن ها را می توان به . کاربردهای الکتریکی، مکانیکی و زیستی هستند

.تقسیم بندی کرد

، مغناطیس های سرامیکی(ابررسانا، نیمه هادی ها، عایق ها)الکتروسرامیک ها : سرامیک های تابعی
(اکسیدی، غیر اکسیدی، کامپوزیت)سرامیک های مهندسی با خواص مکانیکی و حرارتی برتر : سرامیک های ساختاری

سرامیک ها و نانوسرامیک های زیستی: سرامیک های زیستی

خصوصیات سرامیک ها؟
دمای ذوب بالا

سختی زیاد
نداشتن انعطاف پذیری در دماهای کم

تردی، چقرمگی کم

دلیل این خصوصیات چیست؟
کووالانسی-وجود پیوندهای یونی
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:روش های شکل دهی سرامیک ها

پودرهای سرامیکی

:مشخصات شیمیایی-
خلوص پودرها و ماهیت سطح ذرات-

:خصوصیات فیزیکی-

آگلومره شدن-
اندازه و شکل ذرات-
و سطح ویژهدانسیته -
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انواع ناخالصی ها
(آهن آزاد، اکسیدهای آهن، سولفیدهای آهن، سولفات های آهن)آهن و ترکیبات آن -
ترکیبات تیتانیم-
کربنات کلسیم-
(سولفات کلسیم، سولفات منیزیم، سولفات آهن، سولفات پتاسیم و سولفات سدیم)نمک های محلول -
(اکسید کروم، اکسید منگنز، اکسید مس، اکسید آهن، اکسید تیتانیوم)اکسیدهای رنگی -
عناصر و ترکیبات قلیایی -

:ناخالصی های کائولن
کوارتز، میکای سدیم دار، میکای پتاسیم دار، آهن و ترکیبات آن، اکسید تیتانیوم، ترکیبات کلسیم، ترکیبات منیزیم، مونت موری لونیت

: ناخالصی های بالکلی
مواد آلی، سولفات ها

:ناخالصی های سیلیس
آهن و ترکیبات آن، عناصر قلیایی و قلیایی خاکی و ترکیبات آن ها، سنگ آهک

:ناخالصی های فلدسپارها
کوارتز، میکا، آهن و ترکیبات آن، اکسید تیتانیوم
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اثرات منفی حضور ناخالصی ها در مواد اولیه چیست؟

کاهش آهن و ترکیبات آن در کائولن-

کاهش نمک های محلول-

. آهن آزاد و بعضی از مینرال های آهن می تواند جذب آهنربا شده و حذف شوند-

(  کلسیمکربنات)کربنات باریم با سولفات های محلول واکنش کرده و سولفات باریم بسیار نامحلول و مقدار کمی کربنات های محلول -
.تشکیل می دهد
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:خردایش

.کلیه مراحل کاهش ابعاد مواد اولیه پس از استخراج تا دانه بندی مورد نیاز برای ساخت محصولات سرامیکی را خردایش گویند
:کاهش ابعاد و خردایش دارای اهمیت می باشد چون موجب

.سهولت و سادگی شکل دادن قطعات و محصولات سرامیکی می شود-
.دانسیته و دیگر خواص بدنه بهبود می یابد-
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سنگ شکن فکی سنگ شکن چکشیسنگ شگن غلطکی
سنگ شکن ضربه ای

بالمیل
آسیاب سیاره ای

Fast mill 
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:پایداری سوسپانسیون های کلوئیدی

وان بین ذرات نیروهای جاذبه بین ذرات باعث چسبیدن آن ها به یکدیگر می شود و فلکوله شدن اتفاق می افتد، اما اگر بت
. نیروی دافعه ایجاد کرد و این نیروی دافعه بر نیروی جاذبه غلبه کند سوسپانسیون پایدار می شود

:راه های ایجاد نیروی دافعه
پایداری الکترواستاتیک -1
پایداری استریک-2
پایداری الکترواستریک-3

لایه . ی شودپایداری الکترواستاتیک یعنی دافعه بین ذرات به دلیل بارهای الکترواستاتیک که روی ذرات تشکیل م
.  مضاعف الکتریکی اطراف هر ذره ایجاد می شود و دافعه به عنوان نتیجه برهم کنش لایه های مضاعف است



الکترواستاتیک-
استریک-
الکترواستریک-
دپلیشن-

لایه مضاعف الکتریکی نقش اساسی 
.درمکانیزم پایداری الکترواستاتیک کلوئیدها دارد

.پلی الکترولیت ها در سوسپانسون باردار می شوند
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:سوسپانسیون ذرات سرامیکی

. هستند( در روش دوغابی، پلاستیک و خشک)شکستن آگلومره ها و پخش کردن ذرات سرامیکی مراحل اصلی در شکل دهی 

:مرحله می باشد3پخش شدن پودر در حلال شامل 
تر شدن سطح پودر

شکسته شدن آگلومره ها
پایدار شدن پخش ذرات

.  مرحله موثر باشد3یا عامل فعال کننده سطحی می تواند در انجام این dispersantمواد افزودنی تحت نام 

:ایجاد بار سطحی اکسیدها در آب به دلیل موارد زیر است
جذب ترجیحی یون ها-1
تفکیک گروه های سطحی-2
جانشینی ایزومورفی-3
(پلی الکترولیت ها)جذب پلیمرهای باردار -4

:بنابراین به طور خلاصه می توان مکانیزم های متعددی که بارهای سطحی ذرات اکسیدی را ایجاد می کند به دلیل
موجود در سطح اکسیدها گروه های هیدروکسل واکنش -1
یا دی فلوکولانت dispersantجذب یون های خاص، پراکنده کننده ها -2
آزاد شدن یون ها در آب، مانند آزاد شدن یون های قلیایی مانند یون سدیم یا -3

. یون پتاسیم از سطح رس که باعث ایجاد سطح منفی در ذرات رس می شود
13
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.جذب ترجیحی یون ها از محلول، معمول ترین پروسه ایجاد بار در ذرات اکسیدی در آب است
.  در حالیکه جانشینی ایزومورفی در رس ها مکانیزم غالب است

برای مثال . جا می شونددر شبکه کریستالی کانی های رسی بعضی از کاتیون ها با کاتیون های دیگر با ظرفیت کمتر بدون تغییر ساختار کریستالی جاب
این جانشینی منجر به کاهش بارهای مثبت می شود که تعادل با جذب سایر یون های . جابجا می شودMg+2یا یون های Al+3با Si+4یون های 

در این پروسه به طور طبیعی. ایجاد می شود( سطوح پهن بزرگتر می شوند)که جذب سطح ذرات پولکی شکل رس Ca+2یا +Na+ ،Kمثبت مانند 
.  هوازدگی رس ها اتفاق می افتد

در شبکه می شوند و مونت موری Al+3جایگزین یون های Mg+2جانشینی ایزومورفی که Al2(Si2O5)2(OH)2در کانی رس پیروفیلیت : به عنوان مثال
ش شود یون وقتی کانی مونت موری لونیت در آب پخ. در این کانی کمبود بار روی سطح ذرات با یون های سدیم متعادل می شود. لونیت ایجاد می شود

.می شوند( بار منفی)های سدیم آزادانه وارد محلول می شوند و باعث بار دار شدن سطوح 
کم بارpHلبه های ذرات رسی جایی که نقص ها به علت پیوندهای شکسته شده ایجاد شده اند در آب در 

.  افزایش یابد بار مثبت به صفر می رسد7به pHمثبت ایجاد می شود و اگر 

.  جذب پلی الکترولیت ها مکانیزم اصلی باردار شدن در پایداری الکترواستریک است
تفکیک گروه های سطحی قابل یونیزه شدن مانند سولفات، سولفونیت، کربوکسیل و گروه های آمینو

:چند نکته
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PZC: Point of Zero Charge

. روی سطح ایجاد می شوندMOHگروه های Mاغلب سطوح اکسیدی هیدراته می شوند، برای اکسید فلز 
.سطح با بار مثبت ایجاد می کند+Hدر محلول اسیدی جذب یون های 

. سطوح با بار منفی ایجاد می کند-OHدر محلول بازی جذب یون های 
. متعادل می شوند و سطح ذره خنثی می شود-OHو +Hمتوسط جذب یون های pHدر 

دارای SiO2اکسیدهای اسیدی مانند . استPZCکه سطح ذره صفر شود به عنوان نقطه با بار صفر pHمقدار 
PZC کم و اکسیدهای بازی مانندMgO یاAl2O3 ،PZCزیاد دارند.

IEP: Iso Electric Point

. استPZC= IEPدر اغلب اکسیدها 



:تئوری لایه مضاعف الکتریکی

.طبق این تئوری هنگامی که رس در داخل آب ریخته شود دو لایه حول آن تشکیل می شود

تک لایه کاتیونی-1
لایه پراکنده متشکل از کاتیون ها و مولکول های قطبی آب-2

ر کاتیون ها موجب خنثی شدن و کاهش بار الکتریکی سطح ذرات رس می شود، اگر این کاهش بار الکتریکی تا حدی باشد که نیروهای دافعه ضعیف ت
.از نیروهای جاذبه شوند، ذرات رس یکدیگر را جذب کرده و دوغاب ناپایدار و ویسکوز می شود

.در این شرایط حضور روانسازها مشکل را بر طرف می سازد

.کاتیون هایی مانند هیدروژن که شدت میدان بیشتری دارند را با کاتیون های سدیم که شدت میدان کمتری دارد جایگزین می کنیم

فه شوداضابرای روانسازها یک مقدار بهینه وجود دارد اگر از این مقدار کمتر باشد نیروی دافعه عمل نمی کند و اگر بیش از مقدار بهینه به سیستم 
. لایه مضاعف بزرگ تر می شود فاصله ذرات افزایش یافته و نیروی دافعه کاهش می یابد
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لایه مضاعف الکتریکی
:پتانسیل زتا
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: بر پتانسیل زتاpHاثر  

چنانچه قدر مطلق پتانسیل زتا از حدود 
میلی ولت کمتر باشد،30

نیروی دافعه ضعیف بوده و نیروی جاذبه واندروالس عمل می کند
.و سوسپانسیون ناپایدار می شود

18

.   دی داردمهمی در اندازه گیری پایداری سوسپانسیون های کلوئیپتانسیل زتا نقش 
نزدیک به نقطه ایزوالکتریک بهpHسوسپانسیون های تهیه شده در مقادیر 

برای راحتی و سریع به هم می چسبند و فلکوله می شوند زیرا دافعه به اندازه کافی
فلکوله شدن آهسته ترIEPدورتر از . غلبه بر نیروهای جاذبه واندروالس قوی نیست

که pHدر عمل برای پایداری خوب سوسپانسیون ها اغلب در مقادیر . می شود
.میلی ولت باشد تهیه می شوند30زتاپتانسیل بیشتر از 



:رئولوژی سیستم های سرامیکی

علم بررسی رفتار جریانی یک سیال در اثر همزدن مکانیکی یا رها کردن برای مدت زمان خاصی: رئولوژی
.ن پواز استواحد آ. در برابر جاری شدن و ویسکوزیته عکس سیالیت می باشد( اصطکاک داخلی بین ذرات)عبارت است از مقاومت یک سیال (: گرانروی)ویسکوزیته 

.حرکت دهدcm/s1را با سرعت cm1و فاصله cm1یک پواز برابر نیروی است که دو صفحه به ابعاد 
1 Pa.s=10 Poise=10P

نش برشیبرای تعیین گرانروی می توان دوغاب را با سرعت های برشی مختلف هم زد و ت. گرانروی را می توان نسبت تنش برشی به سرعت برشی نیز تعریف کرد
ب رفتارهای دانستن رفتار رئولوژیکی سیستم های سرامیکی نکته مهم در شکل دهی است و اغل. که همان نیروی مقاومت دوغاب در برابر همزدن است اندازه گیری نمود

. پیچیده نشان می دهند که بستگی به شکل و غلظت ذرات، توزیع اندازه ذرات و البته به نیروهای بر هم کنش بین ذرات دارد

.استفاده می شود( رئومتر)برای اندازه گیری گرانروی از ویسکومتر  
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:رفتار رئولوژیک دوغاب ها شامل رفتارهای زیر می باشد
نیوتنی

جریان های رقیق شوندگی برشی یا شبه پلاستیک
دیلاتانتجریان های غلیظ شوندگی برشی یا 

سیال های بینگهام: پلاستیک
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:تیکسوتروپ
.رفتار رئولوژیکی سوسپانسیون ها که علاوه بر سرعت برشی به زمان هم وابسته است

رفتار متضاد تیکسوتروپی یعنی ویسکوزیته با سرعت برشی افزایش می یابد و
.بستگی به زمان نیز دارد، این رفتار رئوپکتیک گفته می شود
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ضای کانی های آلومینوسیلیکاتی آبدار هستند که ساختار آن ها از قرار گرفتن دو نوع لایه شامل آلومینیوم در ف: رس ها
، ساختار پولکی (m2/g100تا  10)سطح ویژه بزرگ آن ها . اکتاهدرال و سیلیکون در فضای تتراهدرال ساخته می شوند

ون های شکل و ماهیت فیزیکوشیمیایی سطح آن ها رس ها را قادر به شکل پذیری با آب می کند،  به صورت سوسپانسی
کلوئیدی و خمیرهای پلاستیک  

.در ریخته گری دوغابی مناسب است و همچنین ساخت خمیر با استحکام بالا را ممکن می کنداین مشخصات رس، برای تهیه سوسپانسیون های همگن و پایدار

ساختار کائولن



: خواص ذرات رسی

از طریق اتم های اکسیژن به لایه (SiO4)لایه تتراهدرال سیلیکا . می باشدAl2Si2O5(OH)4کائولینیت مینرال رسی است که دارای ترکیب شیمیایی 
. متصل می شود(AlO6)اکتاهدرال آلومینا 

.رس ها به دلیل شکل صفحه ای خود در راستای نیرو به طور موازی جهت گیری می کنند: گیری ترجیحی ذرات رسیجهت
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:آماده سازی مخلوط مواد اولیه برای ساخت قطعات سرامیکی

حذف ناخالصی ها، آهن و ترکیبات آن، ترکیبات تیتانیوم، کربنات کلسیم، نمک های محلول، اکسیدها ی رنگی و عناصر قلیایی-الف

رها و اضافه کردن بعضی مواد مفید تحت نام افزودنی ها جهت بهبود برخی خواص، مانند روان سازها، لخته کننده ها، چسب ها، پلاستی سایز-ب
غیره

عملیات کلسینه کردن، خردایش،-ج

تهیه دوغاب                                   ریخته گری دوغابی

آماده سازی گل پلاستیک                                شکل دهی پلاستیک

آماده سازی پودر برای پرس                               پرس پودر
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:افزودنی ها

بعضی از این افزودنی ها در مراحل مختلف ساخت محصولات سرامیکی. بعضی از خواص مورد نظر برای بدنه های سرامیکی به کمک مواد افزودنی فراهم می شود
.از بدنه خارج می شوند و نهایتا از ترکیب نهایی بیرون می روند

.موادی که با حداقل آب سیالیت مطلوب دوغاب را تامین می کنند: Deflocculantsروان سازها 

 Flocculantsلخته کننده ها 

 Bindersچسب ها 

Lubricantsروان کننده ها 

 Plasticizersپلاستی سایزرها 

عوامل تسریع کننده خشک شدن قطعات سرامیکی

 Foaming agentsکف سازها

Antifoamingضد کف 
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:مزایای استفاده از روانسازها
کاهش مصرف آب و کاهش گرانروی-
کاهش زمان آسیاب-
افزایش دانسیته دوغاب-
کاهش تخلخل بدنه-
جلوگیری از ته نشینی مواد-

:  مقایسه روانسازهای معدنی و آلی
عدم چسبندگی به قالب:آلی

نداشتن اثر منفی بروی قالب
عدم ورود ترکیباتی مانند سدیم که باعث شیشه ای شدن می شود

خروج از بدنه در هنگام حرارت دهی
گران قیمت

بوی نامطلوب
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:پولک های رسی در محیط های مختلف :تاثیر طرز قرار گیری پولک ها بر گرانروی



. پس از ریز و نرم کردن مواد اولیه برای ساخت بدنه های سرامیکی، آن ها را با نسبت های مشخص با هم مخلوط می کنیم
. مواد اولیه رسی معمولا در داخل آب باز شده و مواد اولیه غیر رسی به آن وارد می شود. یک بدنه سرامیکی سنتی عمدتا از مواد رسی، فلدسپار و کوارتز تشکیل شده است

:اهداف تهیه دوغاب

برای شکل دادن قطعات سرامیکی به روش ریخته گری دوغابی-
تهیه گل پلاستیک مورد مصرف در شکل دادن قطعات سرامیکی-
دوغاب مناسب برای تهیه گرانول مناسب پرس -

:ریخته گری دوغابی

روشی سنتی برای تولید قطعات با شکل های پیچیده، مانند ظروف پخت و پز، بهداشتی، دیرگداز و سرامیک های تکنیکی 
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:انواع ریخته گری
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امد به شکل عبور کرده و ذرات جپارچه ای در فیلتر پرس، آب دوغاب با فشار از میان یک فیلتر . گری دوغابی تحت فشار، مشابه کار یک فیلتر پرس استریخته 
به عنوان یک فیلتر و قالبمی شود در ریخته گری دوغابی تحت فشار، دوغاب به داخل یک قالبِ یک یا چند تکه پمپ . می مانندکیک بین صفحات فیلتر پرس باقی 

.  می کندعمل 
:می شودگری دوغابی تحت فشار به دو دسته تقسیم ریخته 

این . بالا باشدخیلینمی تواند استفاده می شود، بنابراین فشار اعمال شده ریخته گری گچی برای قالب های در این روش از :کمگری دوغابی تحت فشار ریخته 
.روش برای صنایعی مانند چینی بهداشتی یا ظروف ی که از سرعت تولید کمتری برخوردار باشند کاربرد دارد

، متخلخل که مانند گچرزین هایی در این روش، از . می شودرزینی انجام قالب های گری دوغابی تحت فشار بالا در یخته ر: بالاریخته گری دوغابی تحت فشار 
. می شودخت رزین ترکیبی طبیعی یا مصنوعی است که گرانروی بالایی داشته و تحت شرایط خاص س. می شودبوده و در ضمن استحکام بالایی دارند استفاده 

گونه ای به الب ها قنوع این . فشار وارد شده به دوغاب را افزایش داد، بنابراین سرعت تشکیل جداره در این روش بیشتر استمی توان رزینی قالب های با به کارگیری 
پس از . می شودوقف متریخته گری که با تغییر میزان فشار از کم به زیاد، سرعت تشکیل جداره بیشتر و در نهایت پس از رسیدن به فشار معینی، می شوند ساخته 

.می کند، آب جذب شده توسط هوای فشرده به بیرون منتقل شده و به جداشدن قطعه از قالب کمک شکل گیریتکمیل فرایند 

:ریخته گری تحت فشار
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:قالب گچی

اگنش گیرش گچو

گچ انیدرید

سنگ گچ گچ نیمه هیدرات

واکنش کلسینه شدن
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عیوب در بدنه های ریخته گری شده به دلیل 
(پین هول)حضور حفره های های بزرگ •
ض در ضخامت کم روی سطح قطعه که باعث انقبا( مانند پولک های رسی، میکا)جهت گیری ترجیحی ذرات غیر همسان •

.مخالف و ایجاد تنش در پروسه خشک شدن و پخت می شود
ریزساختار غیر هموژن  مثلا به علت رسوب ذرات درشت•

:دلیل عمده عیوب در ریخته گری3
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ایجاد سوراخ به دلیل گرانروی زیاد دوغاب و گیر افتادن حباب های هوا در 
دیواره مجاور قالب خط و رگه ناشی از پر شدن آهسته یا مکث در هنگام ریختن دوغاب در قالب

تردی و شکنندگی قطعه ناشی از تیکسوتروپی بیسار کم دوغاب
پس زدن قطعه ناشی از تیکسوتروپی بسیار زیاد دوغاب

دفرمه شدن

ممانعت از انقباض قطعه یا انقباض غیر یکنواخت
و ایجاد ترک

:ترک ها در طی خروج قطعه از قالب
نبود پلاستیسیته در قطعه
انقباض بسیار زیاد در قالب



.و سطوح بزرگ استفاده می شود( میکرومتر1000تا 25)برای تولید ورق های سرامیکی با ضخامت کم : ریخته گری نواری
.  در ساخت قطعات با کاربرد های الکترونیکی مانند پایه ها و خازن های چند لایه روش مناسبی است

.در سیستم حاوی حلال، بایندرها و پلاستی سایزر استdispersantسوسپانسیون های این روش، مخلوط های پیچیده از پودرهای سرامیکی به همراه مواد پخش کننده
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:ریخته گری ژلی

ایجاد شبکه سخت به کمک مواد پلیمری در اطراف ذرات سرامیکی
.با استفاده از آغازگر زمان ریخته گری کنترل می شود. و ایجاد ویسکوزیته مناسب برای ریخته گری

.درصد است2تا 1درصد حجمی، انقباض همسان 60درصد حجمی ذرات در سوسپانسیون بیشتر از 
. که خروج آن ها در مرحله پخت را آسان می کند( درصد جرمی3تا 1)غلظت های کم افزودنی پلیمری 

:نکته
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:روش پرس پودر
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:اسپری درایر
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:بهم فشرده شدن گرانول ها
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:عیوب پرس
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:پرس ایزواستاتیک
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:پرس ایزواستاتیک گرم
(HIP)

48

پرس گرم

HP
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HIPمراحل کپسوله کردن در فرایند  
(آمپول)با استفاده از محفظه شیشه سیلیسی 

درصد وزنی ایتریا به عنوان افزودنی از روش پرس ایزواستاتیک سرد به 1نمونه سیلیکون نایتراید با 
(.سمت چپ)صورت استوانه شکل داده شده است 

درجه شیشه نرم  و فشرده می شود1300در دمای . به کمک کپسول شیشه ای کپسوله و برای پرس ایزواستاتیک گرم آماده می شود
ساعت 1مگاپاسکال به مدت 200درجه و فشار 1750بدنه متراکم شده بعد از انجام فرایند پرس در دمای . تا شکل بدنه خام را بگیرد

.با پاشش ماسه پرداخت سطحی می شود

قطعات با دقت بالا از سیلیکون نایتراید برای ماشین های پارچه بافی پیشرفته که
ابتدا با روش قالب گیری تزریقی شکل دهی شده سپس کپسوله شدن با شیشه و به کمک

.روش پرس ایزواستاتیک گرم تراکم و استحکام نهایی گرفته اند
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:تهیه قطعات سرامیکی چند لایه



:آماده سازی و شکل دهی به روش گل پلاستیک

فیلتر پرس
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:عیوب در روش اکستروژن
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:شکل دهی پلاستیک
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:روش شکل دهی اکستروژن و قالب گیری تزریقی
. ، آب و یا فاز آلی هستند(فاز سرامیکی)قالب گیری تزریقی و اکستروژن شامل فاز مینرالی 

شیمیاییماهیتهمچنینآن هاذراتاندازهتوزیعوشکل.می شودتشکیلسرامیکیپودربیشتریایکازسرامیکیفاز
وذراتشدنفشردهموجبکهدارداهمیتشکل دهیپروسهدرمشخصاتاینانتخاب.استمهمآن هاذراتسطح

کلشتغییرریسککاهشوشدنخشکفراینددربایندریاآبمقدارکاهشمنظوربهخامقطعهکافیچسبیدن
.می شود

ش همگن ذرات فاز آبی یا آلی برای ایجاد رفتار رئولوژیکی مناسب و ایجاد شرایط بهینه برای تشکیل بدنه متراکم و آرای
.سرامیکی در فرایند شکل دهی مهم هستند

:نوع اصلی افزودنی استفاده می شود که به صورت زیر است4

کاهش ویسکوزیته مخلوط و افزایش غلظت حجمی ذرات سرامیکی:پراکنده ساز

سیستمدر.داردتاثیرمخلوطرئولوژیکیرفتاررویومی شوداستفادهخامبدنهایجادوبهمذراتچسباندنبرای:بایندر
. شوندمیاستفادهمهندسیسرامیک هایبرایپلیمریموادحالیکهدردارد،بایندرنقشرسخاکسنتیسرامیک های

.است هارسپلاستی سایزرآب.می شوداستفادهبایندرذاتیرئولوژیکیرفتارکردنمتعادلبرای:سایزرپلاستی
افانعطدهیشکلدمایدرراآن هاومی دهندکاهشراپلیمرهاشیشهبهانتقالدمایکممولاروزنباآلیمولکول های

.می کنندپذیرتر

.می شوندفادهاستاستئاراتیاپارافینروغن ها،معمولا.می کنندکمراشکل دهیابزارومخلوطبیناصطکاک:لوبریکانت

مادهیافتنجریاناجازهخمیررئولوژیکیرفتار
دستبهواکستروژنقالبدرونپلاستیک

قالبدر.می کندممکنرادلخواهشکلآوردن
نتضمیراقالبشدنپرنیزتزریقیگیری

مکانیکیاستحکامبایدرئولوژیکیرفتار.می کند
حاداینیزشدهشکل دهیخامبدنهبرایکافی
فتارر.ندهدشکلتغییرنقلوحملدرکهکند

شرایطنایتسلیمتنشبابرشیشوندگیرقیق
.کندایجادمی تواندرا
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افزودنی ها در روش اکستروژن

افزودنی ها در روش قالب گیری تزریقی



:قالب گیری تزریقی
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:ریخته گری دقیق
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:ژل-روش سل

وذراتنانویژهبهنانوساختارهاانواعسنتزبرایترشیمیاییروشیکژل-سلروش
یاآبردفلزیآلکوکسیدمعمولامولکولیمادهپیشروشایندر.استفلزیاکسید
ژلبهالکولیزیاهیدرولیزفراینداثردرزدنهمودهیحرارتباوشدهحلالکل

کهمناسبهایروشازاستفادهبااستخیسحاصلژلچون.شودمیتبدیل
ژلشدن،خشکازبعد.شودمیخشکداردژلکاربردونظرموردخواصبهبستگی
-سلروش.شوندمیتکلیسسپسوآیندمیدرپودریصورتبهآمدهدستبههای
رکیبترویمناسبیکنترلدارایوواکنشپاییندمایدارایاقتصادی،روشیکژل

.باشدمیمحصولاتشیمیایی

مواد.داردکاربردقطعاتتولیدوکاریعایقسطوح،دهیپوششبرایروشاین
،سطحمهندسیالکترونیکی،نوری،مختلفکاربردهایدرژل-سلروشازحاصل

.روندمیکاربهجداسازیفناوریوداروییزیستی،حسگرهای



:ژل-روش سل
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:ژل-واکنش های سل



:لایه نشانی در خلا
بخار شیمیایی( رسوب دهی)لایه نشانی

ار فیزیکی بخ( رسوب دهی)لایه نشانی 
:تکنیک های لایه نشانی
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CVD:رسوب دهی شیمیایی بخار 

.شودمیادهاستفرسانانیمهوسرامیکیقطعاتتولیدبرایروشیعنوانبهخودفردبهمنحصرهایویژگیدلیلبهبخارفازازشیمیاییدهیرسوبروش
هایشتناکسیداسیون،سایش،خوردگی،بهمقاومتبهبودهدفباسطوحدهیپوشش.استنازکهایلایهساختقدیمیفرایندهایازروشاینهمچنین
ازآندمایودارداتمسفر1تاتور1ازفشاریکهشودمیاستفادهراکتورنامبهایمحفظهازروشایندر.شودمیاستفادهمکانیکیخواصارتقاحرارتی،

سرییکدچارکهحالیدر(پایه)لایهزیرسطحروینازکلایهصورتبهکردنرسوبوراکتوربهورودبامادهپیش.استگرادسانتیدرجه2000تا300
مناسباتصالباپوششیایجادCVDخاصفرایندیکانتخابارهدفبنابراین.کندمیایجادنظرموردخواصوترکیبباپوششیشود،میشیمیاییتغییرات

فرارکافیندازهابهبایدمادهپیش.دهدمیرخگازفازازپوششرسوبفرایندایندر.استنظرموردفیزیکیخواصوترکیبضخامت،یکنواختیلایه،زیربه
(TiCl4)هالیدیتواندمیمادهپیش.باشدداشتهرامحفظهبهکردنواردقابلیتتاباشدپایدارکافیقدربهحالعیندروباشد(زیادبخارفشاردارای)

,SiO2)هاسرامیکوفلزاتمانندموادانواعتولیدبرایروشایناز.باشدفلزی-آلیترکیباتو(SiH4)هیدریدی Al2O3, ZrO2, SiC, B4C, TiC,…)استفاده
وقوعابواستداغلایهزیرچندیایکشاملمحفظه.یابدمیجریانمحفظهیکدرمادهپیششیمیاییترکیبحاویگازهاییاگازازجریانی.شودمی

حصولممقداریشیمیاییواکنششدنتمامازپس.نشیندمیهاآنروینظرموردپوششازرسوبیداغسطحروییانزدیکیدرشیمیاییهایواکنش
خلابهیازینروشایندر.شودمیاستفادهکنندهرقیقعنوانبهآرگونمانندخنثیگازیکازمعمولاروشایندر.شودمیتشکیلپوششکناردرجانبی
.داردوجودپوششاستوکیومتریوسطحمورفولوژیبلوری،ساختاررویمناسبیکنترلونیست

.کنندمیرقیقآرگونمانندنجیبگازیکازاستفادهباراهاآنبنابراینهستندخطرناکوقیمتگرانزا،آتشگازیهایمادهپیشازبرخی
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PVD:بخارفازازفیزیکیدهیرسوب

لایههایروشازروشاین.شودمیاستفادهصنعتمختلفهایبخشدرنازکهایلایهایجادبرای
بخارالانتقمنبع،مادهتبخیرشاملمراحلیدارایروشاین.استمختلفیانواعدارایوبودهخلادرنشانی

باشد،یمهاروشاینازیکیپاشوکندروش.استلایهزیرروینازکلایهتشکیلولایهزیربهمنبعاز
مکانیکیصورتبهسطحرویازهااتمکندنبلکهشودنمیتولیدگرماوسیلهبهمادهبخارپاشوکنددر

منفیولتاژبهکههدفماده.شودمیاستفادهانرژیپرهاییونتهیهبرایآرگونگازازعموما.است
زاآنهایمولکولیاهااتمهدف،مادهسطحبهانرژیپرذراتبرخوردبادارد،راکاتدنقشاستمتصل
ترتیبینبد.گیرندمیشتابپلاسماکنندهایجادمیداندروشوندمیپرتاببیرونبهوشدهجداسطح
.شودمیایجاداستمتصلمثبتولتاژبهکه(آند)لایهزیررویهدفمادهجنسازایلایه


