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 تشكر و قدرداني

 

دنشان و امیدشان راهگشای باشم که در این دوره ارزشمند بوهایی آنزار تمام گدانم سپاسوظیفه خود می

 من بود؛ خانواده عزیزم که همانند تمام روزهای گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند.

دکتر  یو بخصوص جناب آقا دانشگاه صنعتی شاهرود قدر دانشکده مهندسی مکانیکاساتید عزیز و گران

نامه بلکه در تنها در انجام این پایانه شائبه خود نهای بیکه با تلاشدکتر سید هادی قادری  و مجتبی قطعی

تمام دوره تحصیلم مرا یاری نمودند و به هنگام نیاز برای حل مشکلات اینجانب از هیچ کمکی دریغ 

 .نورزیدند. برای ایشان آرزوی سلامتی، موفقیت و سر بلندی را دارم

گرفته بر روی های انجامی آزموندر پایان از آقایان مهندس حسن صالحی، مهندس کبیریان که در انجام برخ

 نمایمگزاری میاند سپاسنامه مرا یاری نمودهها و نگارش پایاننمونه
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ساخت و تولید دانشکده -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک محسن قرباناینجانب 
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دکتر مجتبی قطعی و دکتر سید  راهنمائیتزریق پلیمری تحت -گری نواریآلومینا به روش ریخته-زیرکونیا

 متعهد می شومهادی قادری 
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 مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ

 جا ارائه نشده است.

 دانشگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام
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 مالكیت نتایج و حق نشر

 ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم کلیه حقوق معنوی ا

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید 

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر 
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 چكیده

های مهندسی است. این ماده به علت خواص فیزیکی و مکانیکی ترین سرامیکاکسید آلومینیم یا آلومینا یکی از مهم

ومینا به صورت کاربردهای فراوانی در ابزارهای برش، قطعات مقاوم به سایش و خوردگی و دارد. آلبسیار مناسب 

شود قابلیت اطمینان آن پایین آمده، کاربرد آن با مشکلاتی خالص دارای چقرمگی شکست پایینی است که باعث می

شود. این عملیات باعث توسعه مواجه شود. اضافه کردن زیرکونیای پایدار شده به آلومینا باعث افزایش چقرمگی می

ایع مختلف های نازک از این سرامیک در صنمینا/زیرکونیا شده است. لایههای آلوای از مواد به نام کامپوزیتدسته

های گری نواری به عنوان روشی کارا برای تهیه لایهدارد. ریختهکاربرد کاری و صنعت پزشکی مانند صنعت ماشین

تزریق -گری نواریشود. هدف از این تحقیق بررسی استفاده از روش تلفیقی ریختهنازک سرامیکی شناخته می

گری ریخته فرایندهای تولید شده از آلومینا/زیرکونیا بهبود خواص نسبت به نمونه پلیمری جهت تولید کامپوزیت

گری نواری تولید شد. جهت تولید باشد. برای این منظور تعدادی نمونه با استفاده از روش ریختهنواری مرسوم می

های پایداری از ذرات زیرکونیای ت رسیدن به ترکیب بهینه، دوغابها ابتدا با بررسی پارامترهای مختلف جهنمونه

ها با روش تلفیقی، ابتدا یک گری شد. برای تولید نمونهپایدارشده، ذرات آلومینا و مخلوط این دو تهیه و سپس ریخته

وری در غوطه گری نواری ساخته شد. سپس، آلومینا بالایه نازک متخلخل از زیرکونیای پایدارشده به کمک ریخته

جوشی های تهیه شده به دو روش گفته شده، در دمای بالا تفنیترات آلومینیوم به آن تزریق گردید. در انتها، نمونه

ها به روش ارشمیدس، سختی به دو روش میکروسختی و نانوفرورفتگی، فازها به کمک پراش گردید. چگالی نمونه

های ( مورد بررسی قرار گرفت. دادهSEMپ الکترونی روبشی )و ریزساختار به کمک میکروسکو x ((XRDاشعه 

ها مشخص شد که با های سختی نمونهها تهیه شده ساختاری متراکم دارند. با بررسی دادهچگالی نشان داد نمونه

صد دلیل درهای تهیه شده با روش تلفیقی بهیابد. نمونهها افزایش میافزایش زیرکونیای پایدارشده، سختی نمونه

دهد. همچنین در آزمون را نشان می 1/2MPam 2/7و چقرمگی شکست  GPa 41تخلخل خیلی کم، سختی حدود 

ی تهیه گیری شده مربوط به نمونهاندازه GPa 623و مدول یانگ  µN/nm222نانوفرورفتگی بیشترین سفتی تماس 

ها را ارائه نمود. پایدارشده و مقدار تقریبی آن های آلومینا و زیرکونیایوجود فاز XRDشده با روش تلفیقی بود. نتایج 

ی تهیه شده با روش ترین میزان تخلخل و بالاترین یکنواختی ساختار مربوط به نمونهنشان داد کم SEMنیز، نتایج 

گری نواری های تهیه شده از روش تلفیقی در مقایسه با روش ریختههای نمونهتلفیقی بود. بنابراین، مقایسه داده

های نازک کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا تایید رسوم، کارایی روش تلفیقی را به عنوان روشی جدید در تولید لایهم

 نماید.می

 گری نواری، تزریق پلیمری، کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا، فیلم نازکریخته های کلیدی:واژه
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 مقدمه -9-9

ترین پارامتر تعیین کننده خواص مکانیکی و کاربرد نهایی های اخیر بررسی ریز ساختار به عنوان مهمدر سال

مواد مورد توجه قرار گرفته است. به دلیل ماهیت پیوند اتمی درمواد سرامیکی که بیشتر از نوع کووالانسی و 

این مواد دارای چقرمگی و استحکام به ضربه پایین و عدم تغییر شکل پلاستیک می باشند. که یونی هستند 

ها محسوب شده و کاربرد این مواد را فرد آنه ب های منحصرها برخلاف ویژگیاین نقطه ضعف سرامیک

های اخیر در سالها سرامیکها برای بهبود خواص کند. به همین دلیل بحث برررسی کامپوزیتمحدود می

حلی برای جبران ضعف عمده راه هئارادر حقیقت  های سرامیکیکامپوزیتمطرح شده است. فلسفه ساخت 

 ها یعنی تردی این مواد است.سرامیک

 

 آنطبقه بندی سرامیک و  -9-2

مواد آلی غیرفلزی که معمولا از ترکیب هایی است که از وردهآی سرامیک اصطلاحی کلی برای معرفی فرواژه

اند و معمولا با عملیات حرارتی در دماهای بالا تشکیل شده ساخته شده اند )به غیر از کربن( چند عنصر دو یا

 .[4] شوندبندی میطبقه دسته، دودر لحاظ ساختار شیمیایی  به هاسرامیک .قابل استفاده می شوند

تی هستند.های سیلیکاسرامیک که کاشی، سفال، چینی، شیشه، گچ انندم :یهای سنتسرامیک 

شوند. خالص و سنتزی ساخته می ییهها عمدتاً از مواد اولفرآورده این :های مدرن )مهندسی(سرامیک

 .اندمطرح شده کاریماشین پزشکی، نظامی،در ارتباط با صنایع  بیشترها ع سرامیکاین نو

 شوند.به سه دسته کلی تقسیم میهای مدرن سرامیک

ا تیتانی، (BeO) ند ازبرلیاها عبارتردترین این نوع سرامیکاز پرکاربی که برخ :اکسیدی هایسرامیک (4

)2TiO(، آلومینا )3O2(Al ،زیرکونیا )2(ZrO منیزیا و (MgO). 

شوند که بندی میشان طبقهها با توجه به ترکیباین نوع سرامیک :ی غیر اکسیدیهاسرامیک (2

 هستند.ها و کاربیدها نیترید هاآنبرخی از پرکاربردترین 

 4ZTA مانند :تقویت شده یهامپوزیتاک (6
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 Zirconia Toughened Alumina 



 یمریپل قیتزر-ینوار یگرختهیبه روش ر نایآلوم-ایرکونیاز جنس ز یکینازک سرام یهاهیساخت لا

6 

 مقدمه و مروی بر مطالعات ...

مقاومت به خوردگی و  سختی زیاد، دیرگدازی بالاتوان در را می ها نسبت به مواد دیگرخواص برتر سرامیک

 [.4] توان به موارد زیر اشاره کردمیطور کلی هب دانست. هاآندر بالا

 )3O2Al( رسانای یونیو  AlN)- 3O2Al( های ولتاژ بالاعایقمانند:  طیسیخواص الکتریکی و مغنا-4

 4N3Si -(SiC(و  زنیابزار ساینده، ابزار برشی و ابزار سنگ: مانند بالا مقاومت مکانیکی و سختی بالا-2

  SnO)2( بازتاب مادون قرمزو Y)3O2( فلورسانس: مانند خواص نوری-6

   CaO.nSiO)2( عایق حرارتیو  ThO)2( حرارتی مقاومت: مانند خواص حرارتی-1

 5.Ca3O2(Al12O3P(F,Cl)) پروتزهای استخوانمانند:  خواص شیمیایی و بیوشیمیایی-5

 .ای سرامیکیهای هستهسوختمانند:  ایفناوری هسته-3

 گیرند. در پژوهشمهندسی مورد استفاده قرار میهای فنی و های اکسیدی در کاربردبه طور عمده سرامیک

 استفاده شده است.  (YSZ6) از نوع پایدارشده زیرکونیا و 3O2(Al( آلومیناهای ز سرامیکا حاضر،

 سرامیک آلومینا -9-2-9

های مهندسی است. این ماده به علت سختی و مدول ترین سرامیکاکسید آلومینیم یا آلومینا یکی از مهم

و حفظ استحکام در دمای بالا  الاستیسیته بالا، مقاومت بالا در برابر سایش و خوردگی، ثبات ساختاری

های پزشکی، م در برابر خوردگی، کابردهای مقاوبیولوژیکی، پوشش 4هایکاربردهای فراوانی در کاشتنی

ها و صنایع آسیابه کار رفته در  قطعاتمقاوم به سایش و خوردگی )مانند چرخ دنده و  قطعاتابزارهای برش، 

و مفاصل  هاکاشتنیبردهای پزشکی نظیر رسازگاری در کات زیستهمچنین از آلومینا به عل نساجی( دارند.

آلومینا و )ب( ساختار  ای از سرامیکنمونه )الف( 4-4شکل  .[5, 2,6,1]گردد. مصنوعی استفاده می

 دهد.را نشان می میکروسکوپی آن
 

                                                 
4 Implants 
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 [4] آلومینا و )ب( ساختار میکروسکوپی آلومینا از سرامیک هایی)الف( نمونه: 4-4شکل 

 :[4] لومیناآخواص برخی از 

 .عایق الکتریکی بسیار خوب(4

 .(MPa362-622 ) متوسط استحکام مکانیکی بالا(2

 .(GPa42-45 سختی بالا)(6

  .(W/mk62-22 ایت حرارتی )هد(1

 .مناسب یخواص خزشچنین هم و سایشبالا در برابر خوردگی، مقاومت (5

رای اآلومینا به صورت خالص دسهولت قابل دسترس است.  ، بهاین نوع سرامیکی ی اولیهمادهکه  همچنین

شکست پایین  چقرمگیشود کاربرد آن با مشکلاتی مواجه شود. شکست پایینی است که باعث می چقرمگی

 [. 6] پایین باشد هاآنشود قابلیت اطمینان طراحی مورد استفاده، باعث می قطعاتعلاوه بر کاهش عمر 

 سرامیک زیرکونیا -9-2-2

از انواع زیرکونیا  .باشدی فنی و مهندسی سرامیک زیرکونیا میهای پر کاربرد در زمینهیکی دیگر از سرامیک

به علت  4های سد حرارتیمناسب برای پوشش و به مقاوم استرباشد که در برابر ضهای چقرمه مییکسرام

 .باشدمی ،انتقال حرارت کم و مقاوم به شوک حرارتی

، مناسبعایق حرارتی ، ها(انبساط حرارتی بالا )شبیه برخی فولادضریب توان میاز جمله خواص زیرکونیا 

های جوشکاری، فراینددهی سیم، به عنوان کمکی در یرکونیا به عنوان ابزار در شکل. از زنام برد چقرمگی بالا

                                                 
4

 Thermal barrier coatings 

 ب الف
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های فرایندی عایق در هابه عنوان حلقه و درصنعت دندان پزشکیی دندان به عنوان روکش و پرکننده

زیرکونیا و )ب( ساختار میکروسکوپی  ی از سرامیکیاهنمونه )الف( 2-4شکل در .شودمیحرارتی نیز استفاده 

 دهد.نشان می زیرکونیا

 

 [4] زیرکونیا و )ب( ساختار میکروسکوپی زیرکونیا ی از سرامیکیاهنمونه )الف( :2-4شکل 

 به همین دلیل از زیرکونیای پایدارشده ه زیرکونیای خالص ترک خوردن به علت افزایش حجم استعیب عمد

 .[3] شوداستفاده می با ایتریا

 (YSZ) با ایتریا9زیرکونیای پایدارشده -9-2-3

یک سرامیک پایه اکسید زیرکونیوم است که در آن ساختار بلوری خاصی از با ایتریا  زیرکونیای پایدارشده

 توان بهجمله کاربردهای آن میاتاق با افزودن اکسید ایتریا پایدار شده است. از ونیم در دمای اکسید زیرک

وجه به خواص هدایت تگازی، به عنوان یک الکتروسرامیک با یهاعنوان یک پوشش سد حرارتی در توربین

در  PHگیری ای اندازهبه عنوان مثال برای تعیین میزان اکسیژن در گازهای خروجی از اگزوز، بر ) یونی آن

خواص سوختی اکسید جامد و  پیل الکترولیت(، مورد استفاده در  سوختی پیلدر  و آب، درجه حرارت بالا

 .[4] ها نام بردنوری در کریستال

ت بین ستافنس شک فاز تتراگونال در دمای اتاق و بالاتریندرصد  422به علت توانایی  پایدارشدهزیرکونیای 

محققین قرار گرفته است. مورد توجه  ،هاکننده چقرمگی شکست برای سرامیکبه عنوان تقویت ،هاسرامیک

اطراف نوک ترک در  به تتراگونال در دمای پایین سبب انبساط شدید حجمیاستحاله فازی مونوکلینیک 

و کرنش حاصل از آن، تنش را  شدهترک  شدن ترک در نزدیکی نوک. در واقع این انبساط باعث بستهشودمی

                                                 
4

 Stabilized zirconia 

 ب الف
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گردد و از در منطقه اطراف نوک ترک رها ساخته و به مقدار زیادی باعث تسهیل جذب انرژی شکست می

 [7]کند رشد ترک جلوگیری می

شوند. دلایل تردی ذاتی شان به عنوان مواد ترد شناخته میطور کلی مواد سرامیکی به دلیل طبیعت ذاتیبه

 [:7] ا به طور خلاصه به شرح زیر استهسرامیک

بوده و به  تنشهای اصلی تمرکزساخت مواد سرامیکی که محل فرایندهای ریز ایجاد شده حین ترک(4

 کنند.ترک کمک می رشد

، های لغزشها و تعداد محدود سیستمکووالانسی شبکه کریستالی سرامیک-پیوند غیر متقارن یونی(2

 کند.ا را به شدت محدود میهها درسرامیکحرکت نابجایی

 کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا: -9-2-4

مناسبی برای غلبه بر  انتخابسرامیک به عنوان /های سرامیککامپوزیتتفاده از ساهای اخیر در سال

این  .[8] ها به منظور استفاده در کاربردهای ساختاری مورد توجه قرار گرفتشکنندگی ذاتی سرامیک

و استحکام و  آوردمیبه وجود ها سرامیکفردی برای ارتقای خواص مکانیکی ر به ساختار فرصت منحص

  [.8، 2] شکست بالایی دارد چقرمگی

شود که این عملیات آلومینای خالص می چقرمگیاضافه کردن زیرکونیای پایدار شده به آلومینا باعث افزایش 

ترین زیرکونیا شده است. از مهم/های آلومیناای از مواد کامپوزیتی به نام کامپوزیتعث توسعه دستهبا

توزیع یکنواخت ذرات فازهای دو  ،ثراستؤها مهایی که در تعیین خواص مکانیکی این نوع کامپوزیتپارامتر

شود که سبب ها میمنجر به شکست ناگهانی نمونه ارشد آرام ترک در آلومین. [44، 42، 2، 2] ماده است

ای در ملاحظهبه عنوان فاز دوم که باعث افزایش قابل زیرکونیای پایدارشدهبنابراین از  .ضعف آنها شده است

 .[42. ]گرددشود استفاده میتر از آن چقرمگی میاستحکام و مهم

خوردگی  سایش ومقاومت به شتن خصوصیات عالی مانند: استحکام و دلیل دا زیرکونیا به/اآلومینسرامیک 

دلیل داشتن سختی  به هااین کامپوزیت .گیردمیمورد استفاده قرار  ایع مختلفطور گسترده در صن بالا به

کاری به شینصنعت ما در گسترده به طور مقاومت به سایش خوب استحکام و چقرمگی شکست بالا و بالا،

و سختی  استحکام مناسب، مقاومت به سایش بالا داشتن. گیرندمورد استفاده قرارمی های برشیابزار عنوان

و نیز در سر مفصل ران  دندانی هایکاشتنیبه عنوان  در صنعت پزشکی آن از دلایل استفاده گستردهبالا 
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 [46،41ی هوایی کاربرد دارد.]هاوافضا در سازهدر صنعت هاستحکام فشاری بالا دلیل هب هم چنین. باشدمی

 .زیت قابل مشاهده استودهای این کامپربرخی از کارب 6-4شکل در

 

 

های سازه، )ج( های دندانییمپلمنتامفصل و  (ب) ،برش هایابزار( الف) ،سرامیک آلومینا/ زیرکونیاکاربردهای : 6-4شکل 

  [4] هوایی

 های تولید کامپوزیت آلومینا/زیرکونیاروش -9-3

زیرکونیا مورد استفاده قرار گرفته است که شامل -های آلومیناهای زیادی جهت تهیه کامپوزیتروشتاکنون  

که در ادامه  باشدمی گری نواریریخته، و 6هاکردن اکسیدمخلوط  ،2ایژلهگری ریخته ،4رسوب الکتروفورتیک

 . [2،2،42] شودها به طور مختصر توضیح داده میبرخی از آن

 رسوب الكتروفورتیک  -9-3-9

باشد. ابتدا ذرات بار دار شده موجود در مایع معلق، در اثر می هزینهکم ای سریع و دو مرحله فرایندیک 

سپس ذرات روی الکترود مورد  کنند،میدان الکتریکی ایجاد شده به سمت الکترود با بار مخالف حرکت می

کنند. این رسوب شکل الکترود را به خود گرفته و نظر جمع شده و به شکل منظمی بر روی آن رسوب می

جوشی آید. با تفدن و برداشتن از روی الکترود، قطعه خام سرامیکی مورد نظر به دست میبعد از خشک کر

این کنترل مشکل  این روش چالش .[45] آیدکردن آن قطعه سرامیکی با استحکام مورد نظر به دست می

 .[2] است فرایند
                                                 
1 Electrophoretic deposition 
2 Gel casting 
3 Mixed oxides 

 ب ج  الف
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 ایگری ژلهریخته فرایند -9-3-2

 ،(ب استآ که معمولا)حلال  ،ای سرامیکیپودره شامل ب سیالیک دوغا ،ایری ژلهگریخته فراینددر 

 به منظور خارج کردن)زدایی هواعمل و  دوغاب پس از مخلوط کردن .داریمآلی  هایافزودنیساز و پراکنده

زور کاتالی شود.میو دوغاب داخل قالب ریخته  شودمیکاتالیزور به دوغاب اضافه یک  (،شده حبسهوای 

یک ب و پودر سرامیکی در آشدن حبس باعث  ترکیب دوغاب، لی موجود درآ هایافزودنی شود تاباعث می

 شود.خشک می ،ده از قالب خارج گردیدهش گریریخته سپس قطعه شوند.ماده ژل مانند به شکل قالب 

 .[2، 43] ایینی داردبازده پ . این روششودمی جوشیتف ،سازی چسب و مواد آلیاز پاک پس ی حاصلقطعه

 .[2کند ]میتوزیع مناسبی از ذرات فازها را ایجاد ننیز سازی اکسیدها روش مخلوط

 گری نواریروش ریخته -9-3-3

اب و شکستن در این روش به علت استفاده از دوغ د.باشمی 4های کلوئیدیاز روشگری نواری ریختهروش 

روشی  ،گری نواریریختهعلاوه روش به آید.توزیع مناسبی از ذرات فازها به دست می ها حین عملیات،کلوخه

های نازک و ایجاد پوشش روی سطوح اقتصادی و ارزان قیمت است و به عنوان روشی جهت تهیه لایه

 .[48، 47، 2] شودمختلف استفاده می

زیرکونیا مورد استفاده قرار گرفته -های آلومیناهای نازک کامپوزیتدر تولید لایهگری نواری ریختهروش 

شود. در ها استفاده میهای آلی در تولید این کامپوزیتولی در اکثر قریب به اتفاق موارد از محلول .است

شیمیایی مورد استفاده در  محیطی و آلودگی حاصل از موادهای اخیر به علت ملاحظات زیستسال

 زیرا جلب شده است گری نواریریختههای آبی در وللهای آلی، مطالعات به سمت استفاده از محمحلول

های اند از چسبمورد بررسی قرار گرفتهتاکنون های آبی که در محلول[. 42]کنند آلودگی کمتری ایجاد می

باشند و ایجاد مخلوط همگن از فازها با محلول نمیها در آب امولسیونی استفاده شده است. این چسب

و آلومینا،  زیرکونیای پایدارشدهبین  چگالیبه علت تفاوت در  ،همچنینها مشکل است. استفاده از این چسب

شود توزیع زمان تا حدودی مشکل است. این دو پدیده باعث میزی دوغاب این دو ماده به صورت همپایدارسا

نواری  گریریخته فراینددر ادامه  .[48] مناسب نباشدتا حدی  زیرکونیای پایدارشدهینا و های آلومذرات فاز

 .شودمیبه تفصیل بررسی 
                                                 
4 Colloidal method. 
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 گری نواری ریخته -9-4

های گردد، روشبه زمان جنگ جهانی دوم بر می اعمدت ها که آغاز آنبعد از شروع عصر فرآوری سرامیک

 است که جهت گری نواریریختهروش  ،هاها ابداع شد. از جدیدترین این روشوری سرامیکآرزیادی جهت ف

به عنوان ابداع کننده این روش  4گلن هاوات گیرد.های نازک سرامیکی مورد استفاده قرار میلایه تهیه

 .[42،22] شناخته می شود

در بسیاری  ،شودمی نیز شناخته 6ییچاقو دهیپوششو 2دکتر بلیدینگ هاینامبا که  گری نواریریختهروش 

اشاره به  فراینددر این  بلیدینگ شود. لغتاز صنایع مانند کاغذ، پلاستیک و تولید رنگ به کار گرفته می

 در ایندفرکند تا لایه نازک ایجاد شود. این را از روی یک سطح متحرک جدا می ی مازادای دارد که مادهتیغه

 .[42] میکرومتر استفاده شد 52کمتر از  هایبا ضخامت صنایع رنگ ابتدا در

در صنایع  وارائه ، 4252در سال هاوات توسطبار  اولینی نازک سرامیکی هااین روش در ساخت لایه

 .[42] قرار گرفت استفادهنیک مورد والکتر

. استهای بزرگ نازک از سرامیک یا فلز در اندازه هاینمونه امکان تهیه ،گری نواریریختهمزیت عمده 

ی دو بعدی هاینمونههای نازک سرامیک زیرا کردن غیرممکن استوسیله پرسبه  هاهاین صفح سازیآماده

شود که ی گفته میهاینمونهار نازک به بسی هاینمونه است. زیادبسیار  شانبه ضخامتابعاد  نسبت وهستند 

ی با هاینمونه ،توان به کمک این روشه است که میدها نشان داگزارش. میکرومتر دارند 5ضخامتی در حدود 

  .[42،22] متر تهیه کردمیلی 6میکرون تا  42ضخامت 

است. در این روش از  گری دوغابیختهریروش سنتی به خیلی شبیه  گری نواریریخته ،کدرصنایع سرامی

عمولا از م گری نواریریخته در عملیات .شودسوسپانسیون ذرات سرامیکی یا فلزی استفاده می

 هایی در مورد انجامهای اخیر گزارشهر چند در سال .دگردهای غیر آبی استفاده میسوسپانسیون

 فرایندسلامت  محیطی وهای زیستجنبه ااخیر. های آبی ارائه شده استدر محلول ری نواریگریخته

نوان حلال جایگزین مایعات آلی استفاده شده لذا از آب به ع، قرار گرفته است رد توجهوم گری نواریریخته

خشک  زودتر ند که این امر سببهست نسبت به آب تریهای آلی دارای نقطه جوش پایینحلال .[42] است

 .[24] باشدمی قابل اشتعال شود ولی سمی وشدن نوارهای تر می

                                                 
4 Glenn Howatt   
2 Doctor blading 
6 Knife coating 
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نقطه گری نواری ریختههای نازک سرامیکی در عملیات مری در تهیه لایههای نازک پلیاستفاده از فیلم

 هاهای انعطاف پذیر از سرامیکرول تهیه ،مریپلیهای انعطاف پذیر . لایهاست گری نواریریختهفرایندتحول 

 .[42] دپذیرنموامکان را فراینداین سازی پیوسته نیز و

 

 

  [42] گری نواریریخته عملیات اصول: 1-4شکل 

خمیر سرامیک را  ،دهد. یک تیغه ثابت با زاویه مشخصرا نشان می گری نواریریخته فراینداصول  1-4شکل 

دهد. بعد از خشک کردن و مری متحرک با ضخامت مشخص پوشش میبر روی سطح یک فیلم پلی

 [. 42] شوندهای نازک سرامیکی تهیه میلایه ،جوشیتف

خمیر  ترکیبرسد اما طراحی مناسب تیغه، اجزاء ماشین و بسیار ساده به نظر می فراینداگر چه اصول این 

دارنده یا محفظه در دوغاب داخل یک نگهگری نواری ریخته فراینددر  .کندرا پیچیده می فرایندسرامیکی این 

. فاصله بین دنکنری شروع به حرکت مییمکننده پلهای حمل شود و لایهریخته می دکتر بلیدپشت تیغه 

های کند. سایر پارامترضخامت لایه نازک تهیه شده را تعیین می ،رییملایه حمل کننده پل و دکتر بلیدتیغه 

سرعت حرکت فیلم حمل  ،دکتر بلید یشکل تیغهدارنده دوغاب، شامل عمق محفظه نگه فرایندمهم در این 

شود و فیلم تر تهیه شده وارد محفظه خشک کن میسپس باشد. روی دوغاب میمری و گرانکننده پلی

 .[42،22] شودری جدا میماز سطح فیلم نازک بخار شده و فیلم خشک شده از روی سطح فیلم پلیها حلال

تاریخی توسعه  سیرهمچنینن دهد. را نشان می گری نواریریخته نمای آزمایشگاهی از دستگاه 5-4شکل 

 در  گری نواریریخته فرایند

 [.42،22]داده شده است نشان  4-4جدول 
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 زمایشگاهیآگری نواری ریختهنمایی از یک دستگاه : 5-4شکل 

 [22] گری نواریریخته: مراحل پیشرفت تاریخی عملیات 4-4جدول 

ورت ف در آزمایشگاه طراحی و ساخته شده ینوار گریریخته ماشین اولین کار و یناول

 نیوجرسی
15-4216  

به روش  خازن برای نازک سرامیک ورقساخت  در مورد نخستین کتابانتشار 

  برون لوو، برکنریج توسط هاوات،گری نواری ریخته
4217 

نواری در  گریریخته یهااولین شرکت ثبت شده برای تولید خازنراپ، گلنکو ک

 نیوجرسی توسط هاوات وفوندراند بود
4217 

اختراع ثبت  بالا اولین عایق و بالا دی الکتریکبا خاصیت سرامیک های ورقروش تولید 

 بود ایالات متحدهدر  توسط هاوات شده
4252 

 ونوگا، تنسه بر ادامه ساخت سرامیک به روشگسترش کار در شرکت لاوای آمریکا، چت

 نواری گریریخته
51-4252  

، جان و پارک غیر قابل نفوذ توسط پلیمری در حامل مداوم گریریخته ثبت اختراع

  شرکت لاوای آمریکا
4251 

4258-52  گری نواریشده از روش ریخته تهیهلایه ی چندهاروی سرامیکگسترش کار   
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 4232 صورت چندلایههگری نواری شده بی ریختههاروی سرامیکیورک توسط گ ثبت اختراع

پژوهش بررسی شده توسط جی ال پارک از کمپانی لاوای امریکا در مورد ساخت 

 گری نواریسرامیک به روش ریخته
4234 

نوارهای  -RCAتوسط اچ استتسون از  هااولین پژوهش روی پخت موادها وسرامیک

 اختار مونولیتیکای پخت شده در سلایه
4234 

های هایی برای ساخت بدنهروی روش RCAپژوهش بررسی شده توسط جی گیورک از 

 بندی مونولیتیک چندلایه به روش لایهسرامیکی 
4235 

 گریریخته روشبهتهیه شده  آلومینا بسترهایبا  فیلم نازک توسعه ویارائه ر یناول

 جی گیورک و اچ استتسونتوسط  نواری
4237 

روش لایه ساخته شده بههای سرامیکی چنددرمورد کار روی پکیج IMBهای گزارش

 "ایهای لایهسرامیک"گری نواری توسط بی اسچوارتز و دی ال ویلوکسریخته
4237 

های بستر پژوهش بررسی شده توسط جی گیورک و اچ استتسون بر روی سرامیک

 استفاده شد  ،ای تولید شدههروغن ماهی برای نواراز آلومینایی که در آن 
4272 

گری نواری توسط آر ای میستلر، دی جی شانفیلد ریخته فراینداولین نشر قطعی روی 

 نیویورک ،"گری نواری سرامیکریخته"وآر بی رانک
4278 

 4222 ای()اشیای لایه ایالت یوتا در اشیاء سه بعدی برای ساخت ینوار گریریخته استفاده از

های دقیق برای گری نواری برای مواد لایه نازک با ضخامتتجهیزات ریختهاستفاده از 

 معرفی در میکروگراور و پوشش شیارهای قالب
23-4222  

 4223 میکرونی برای کاربردهای خازنی آزمایشگاهی در ژاپن 5تولید اولین نوارهای 

تفاده در خازنهای میکرونی برای اس 5گری نواری در تولید نوارهای یختهرتوانایی بررسی 

 سرامیکی چندلایه به طور پیوسته برای ارایه در بازارهای تجاری در ژاپن و آمریکا 
4227 

 4222 گری نواری دوغاب آبی آلومینا توسط زنگ یوپینگ و دو تن ازهمکارانش بررسی ریخته

2522 توسط جولینو پیری گری نواری و دوغابی به دو روش ریخته ZTA کاپموزیت  تهیه  

 2222 آبی  محلولبا استفاده از SiCهای نازک لایهدر تهیه  گری نواریریختهاستفاده از روش 
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 گری نواری ریختهمعرفي اجزای به کار رفته در عملیات  -9-5

 غابدو ترکیب -9-5-9

نداشتن مانند  ،های کیفیت نوارهای حاصلبرخی از معیار رفعجهت  بایستی گری نواریریختهیک دوغاب 

قابلیت  ساختار همگن،داشتن  ی خشک،انواره جابجایی هنگامهبسجام کافی نا خشک شدن، نقص در طول

 اثر حرارت و استحکام مکانیکی بالا بعد از پخت در از مواد آلی سازی، توانایی پاکسازی حرارتی خوبدهفشر

 فرایندپارامترهای  از به همراه کنترل دقیق بسیاری افزودنی به دوغاب که این امر مستلزم انتخاب دقیق مواد)

 [. 24] ( تنظیم شده باشداست

ن آخام یکنواخت از  نوار در عین حال قوی بوده و کننده وتحریک بی ثبات و لی بسیار فرار،آسیستم  دوغاب

 :سازی دوغاب استنباط شده عبارتند ازدهقواعد کلی که برای آما [.24] آیدسانی به دست میآبه 

 سرامیک درحد امکان کم باشد. پودر نسبت بین اجزای آلی و 

باشد ترین مقداردرکم یبایست سازپراکندهمقدار  ،پایداری دوغاب به منظور اطمینان از. 

تنظیم دقت باید به  2کنندهبه روان 4نسبت چسب ،جداسازی آسان پذیر، مقاوم وجهت ساخت نوار انعطاف

 [.24]شده باشد

دو  مطابق با 3-4شکل در  .بی نشان داده شده استآتلفیقی از ترکیب یک دوغاب  ،7-4شکل  و 3-4شکل در 

لازم  مطلوبسازی یک دوغاب با خواص های آلی برای آمادهافزودنی مقدار بسیارکم از آب وذکر شده، معیار

 .است

بندی این طبقه باید توجه شود البته .دهدهای متفاوت اجزای آلی استفاده شده را نشان مینسبت 7-4شکل 

 خاصبرای مثال یک چسب  .باشندمی های چند منظورهویژگی دارای هاا که برخی افزودنیمطلق نیست چر

 [.24] دارا باشد زمانطور همه ب کنندگی راروان سازی وتواند نقش پراکندهمی

                                                 
4 Binder 

2 Plasticizer 
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 [24]گری نواری ریختهبرای دوغاب آبی  ترکیب :3-4شکل 

 

 [24]گری نواری ریختهی آلی استفاده شده دردوغاب هاافزودنی ترکیب :7-4شکل 

چگالی خام  وغاب بهینه بایستی منجر به نوارهایی بدون ترک در طول خشک شدن،خلاصه یک د صورته ب

 [. 22] شودسازی حرارتی خوب توانایی فشرده ساختار همگن مناسب و بالا،

 پودر -9-5-2

پودر تنها جزء  ،گری نواریریختهسایر اجزاء مورد استفاده در عملیات  بعد از خارج کردن حلال، چسب و

موجود در  سایر اجزاء ولیه است که خواص نهایی قطعه تهیه شده را تحت کنترل دارد.ا ترکیبمانده از باقی

شود. این اجزاء که در نهایت از قطعه خارج ز قطعه خارج میا هاافزودنیو  روانساز ،چسب نظیر ترکیب اولیه

حالات در  در بسیاری از. کندنهایی مناسب قطعه کمک می چگالیشود به تولید شکل دلخواه قطعه و می

برخی مواقع ترین کنترل را بر روی آن دارد. پودر جزئی است که تولید کننده کم ،گری نواریریخته فرایند

 های نازک به روشآمیز لایههای اولیه به منظور تهیه موفقیتیابی به خواص مطلوب پودرجهت دست
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 جمله از دازه، توزیع و شکل ذرات پودران های مختلف با هم مخلوط شوند.لازم است پودر گری نواریریخته

 .[42] دارندگری نواری ریخته فراینداهمیت اساسی در که  هستند خواص پودر

فرد است. عملیات ه ب وری مواد منحصرآدر فر گری نواریریختهایجاد شده توسط عملیات  4تر چگالی

تنها جاذبه و انقباض حاصل از خشک شدن قطعه سرامیکی  است که در آنتنها عملیاتی  ،گری نواریریخته

اما بر خلاف  بوده، گری دوغابیریخته عملیات شبیهاین د. گردتر نهایی می چگالیباعث ایجاد  فراینددر حین 

وجود ندارد. گری نواری ریخته های متخلخل گچی در عملیاتنیروهای مویینگی تولید شده توسط قالب آن،

به  و توزیع اندازه ذرات شود که کنترل اندازهباعث می ،گری نواریریختهفرد روش  به ین خصوصیت منحصرا

 .[26] باشد تر نهایی بسیار حیاتی چگالیبه یابی منظور دست

گری ریختهیابی به بالاترین دانسیته تر از روش برای دستتوزیع مناسبی از اندازه ذرات پودر اولیه  معمولا

شود ذراتی که قبلا به کردن، باعث می مناسب در حین عملیات خشک اندازه توزیع شود.توصیه می ،نواری

 زمینه،در این  اساسی. نکته ایجاد کننداند به هم چسبیده و یک لایه با دانسیته بالا را خوبی پراکنده شده

. ذرات ریز در فضاهای باشدمی، ای که بالاترین دانسیته ممکن را ایجاد کندشدگی ذرات پودر به گونهجمع

 .[21]تر گردند چگالیتوانند باعث افزایش میصورت گیرند و بدینایجاد شده بین ذرات بزرگ قرار می

انجام این کار  اصلی دلایل کاری است. یکی ازآسیا ،ترین مراحلیکی از مهم، گری نواریریخته عملیاتدر 

شوند. های ریز ایجاد میمساحت بالای سطح تماس پودر لیلدبه  اباشد که عمدتهای نرم میشکستن کلوخه

شوند. به های هیدروژنی ایجاد میای نظیر جاذبه واندروالسی و پیوندهای بین ذرهها به علت نیرواین کلوخه

ها باید این کلوخه ،نواریگریریختهچنین تهیه دوغاب جهت عملیات منظور تعیین اندازه و شکل ذرات و هم

 .شود شکسته

 .تولیدی اثر دارد هاینمونهروی کیفیت بر  نیز گری نواریریختهرفته در عملیات های به کار شکل پودر

شود که از کنار هایی ایجاد میشکل ذرات پودر به صورت نامنظم است و به همین علت بین ذرات پل معمولا

 .کندتر ممکن، جلوگیری می یسیتهیابی به بالاترین دانجهت دست، گرفتن مطلوب ذرات پودر قرار هم

 چگالیبه  توانمی ،باشد مناسبنشان داده است که اگر ذرات کروی بوده و توزیع ذرات پودر  مطالعات تئوری

ممکن است بتوان چنین توزیع اندازه ذراتی را به صورت  ،عملی ت. در حالیافت درصد دست 25 بالای

جوشی و رشد دانه در حین ازه ذرات اثرات زیادی بر روی رفتار تفاما این نوع توزیع اند .مصنوعی تولید کرد

از  با استفاده .گرددانتظار مورد  تواند باعث اثرات مخرب بر روی خواصجوشی خواهد داشت که میتف

                                                 
1 Green density 
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گری ریختهتوان اثر توزیع نامطلوب ذرات پودر در عملیات کاری مطلوب میسازهای مناسب و آسیاپراکنده

 .[26] داد هشرا کانواری 

کنش بین ترین عامل در زمینه برهمزیرا این فاکتور مهم دارد.ها اهمیت زیادی پودر سطح رویه مساحت

صورت درصدی از وزن به هااین افزودنی و پودر هستند. معمولاسازها پراکندهها و های آلی مثل چسبافزودنی

ها در واقع میزان فضای اندرکنش این شوند. میزان مساحت سطح پودرضافه میپودر موجود درسیستم ا

 .[26،22] دهدهای مورد استفاده را نشان میها با سطح پودرافزودنی

بالا  چگالیهایی با قرار گیرد. پودرها مورد توجه وزن ذرات عامل مهم دیگری است که باید در تهیه دوغاب

شیمی  نیاز به استفاده از ذرات ریزتری دارند.سازی دوغابجهت ، 3mg/c 3/45در حدود چگالیبا  SiCنظیر 

گری نواری ریختهآمیز عملیات ها و انجام موفقیتپودر و شیمی سطح پودرها اثر زیادی بر پایداری دوغاب

 .[26] دارد

 هاحلال -9-5-3

بعدی از ذرات منفرد لازم  دو هاینمونهبرای تهیه  است.4دهی سیالشکلدر واقع عملیات گری نواری ریخته

پذیری لازم است ذرات در ای از شکلیابی به چنین درجهاست که پودر به صورت واحد عمل کند. برای دست

چنین برای توزیع یکنواخت . این مایع همشودامیده میاصطلاح حلال ن به یک سیال پراکنده شوند. این مایع

 در و استفاده می شودسازی دوغابدر حین عملیات  ی نواریگرریختهسایر اجزاء مورد استفاده در عملیات 

 فیلم نازک ای که تبخیر شده و تبدیل به یکگونهه بباشد، میساز واقع شامل ذرات سرامیکی در یک پراکنده

 .[24] کنندگی باشندعامل ترو  کننده، عامل جداروانسازسایر عوامل ممکن است شامل چسب،  .متراکم گردد

های حلال از جملهاند. های استاندارد مورد توجه قرار گرفتهها به عنوان حلالدر طی سالیان بعضی از حلال

تابع عوامل افزودنی موجود  د. انتخاب حلالنباشمی کتون، گزیلنلاتیاتانول، متانول، تولوئن، متیل ،استاندارد

سپس چسب و حلال انتخاب  و ابتدا پودر گری نواریریختههای سیستمدر سیستم است. در طراحی 

کردن طیف وسیعی از به منظور حل را در خود حل کندغیره و  روانسازساز، گردند. حلال باید پراکندهمی

ی مزایای ،2استفاده از محلول چندین حلال .شودزمان از چند حلال استفاده میگاهی هم ،های خاصافزودنی

                                                 
4  Fluid forming 

2  Azeotrop 
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کاهش رئولوژیکی، سرامیکی، کنترل بهتر خواص های نازک کنترل بهتر خصوصیات خشک شدن لایهاز قبیل 

 .[26] استرا دارا  مناسب هزینه و امنیت

کردن اجزاء مختلف، پخش یکنواخت ذرات یات مهم یک حلال عبارت از قابلیت حلبه صورت خلاصه خصوص

حلال مورد استفاده در عملیات  .[26] باشدها، تبخیر سریع و سمی نبودن میپودر و سایر افزودنی

 هزینه است. ،اب حلالانتخ فاکتورآخرین .[21] ثیر قرار دهدنباید پودر را تحت تأ گری نواریریخته

سرعت  ،افزایش آن که استگری نواری ریخته کننده در سرعت عملیاتکردن فاکتور تعیینسرعت خشک

علاوه بر بالا ، های آبیها از استفاده از حلالکنندهتولید یار مهم امتناع. دلیل بسافزایش خواهد داد را تولید

ها تهیه شده از این نوع دوغاب هاینمونهسرعت تبخیر آهسته ی نهان تبخیر و مشکلات کیفیتی، بودن گرما

 شود وک میشلی به سرعت خآهای در مقابل حلال .[26] دگردسرعت تولید می موجب کاهش است که

 .[24] شندباظاهری خوب می ن دارای چگالی بالا وآهای حاصل از نمونه

ای ی سطح محفظه دوغاب پوستهرو که است4خشک نام پوست ای باایجاد پدیده عامل ،سرعت تبخیر بالا

ایجاد پوست در  .هایی ایجاد شودتولیدی ترک هاینمونه امتداد طول شود که درباعث می ود کنایجاد می

به  کمک عوامل مختلف باید تا حد امکان ایجاد آن را ناپذیر است اما به اجتناب گری نواریریختههای فرایند

 .[25] خیر انداختتأ

 وجود دارد:حل راه به منظور افزایش سرعت خشک شدن دو

حلال در بدون سرعت تبخیر را کاهش داده و ایجاد لایه  معمولا حلالبه  %25 اتانول مقداری اضافه کردن

 .[25] با سرعت بالاتری خشک شود نواردهد کل نابراین اجازه میو ب انداختهخیر را به تأسطح 

اندازد. این مواد خیر میبه تأ خیر کم که ایجاد پوست راهایی با سرعت تباستفاده از مقادیر کم حلال

 [. 26] شوندشناخته می 2کنندهبا عنوان همگن یگاه

باشد. این می گری نواریریخته مورد استفاده جهت عملیات و معمول های معروفپانول حلالپرواتانول و ایزو

محیطی مشکلات کمی ل زیستئشدن، قیمت مناسب و از نظر مساها دارای سرعت مناسب خشکحلال

 .[25]اند. ههای کاملا آبی در سالیان اخیر مورد تحقیق فراوان قرار گرفتسیستم دارند.

                                                 
1 Skin formation or skin retarder 
2 Homogenizer 
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 هاکنندههمگن -9-5-4

گردند. ایده همگن اضافه می آنبه ، یکنواختی سیستم به منظورهایی هستند که ها افزودنیکنندههمگن

های ها در سیستمهمگن کننده حقیقت نقشقدمت زیادی دارد. در  ،گری نواریریختهکننده در عملیات 

 .باشدمی خشک جلوگیری از پدیده پوست ،گری نواریریخته

داشته شود و بنابراین حلال  شود سطح بیرونی لایه نازک سرامیکی تر نگهوجود این مواد در محلول باعث می

و عملیات خشک شدن به صورت  کردهو ذرات فرار دیگر موجود در داخل قطعه بتوانند به روی سطح نفوذ 

 [.26] شودمیاز پدیده ایجاد پوست  جلوگیری. این امر سبب دگیرهمگن و با سرعت بالاتری انجام 

 (9)سورفوکانت سطح یکنندهعامل فعال -9-5-5

سطوح  یبا قرار گرفتن بر روای که به گونه .است کننده سطحفعال به معنای عامل لغتدر  انتسورفاک

 باشد.می2دفلوکولانت هاآنیکی از انواع  .دهندار میرا تحت تاثیر قر هاآنها خصوصیات خارجی پودر

به  دارد.افزودنی است که ذرات موجود در سیستم را از هم جدا نگه می کنندهعامل دفلوکولهیا  دفلوکولانت

 فیزیکی و شیمیایی هایروش هب ذرات بین یدافعه دادن افزایش با که ستا عاملی دفلوکولانت عبارت دیگر

وظیفه قابل تصور  چهاردر واقع  دفلوکولانتبرای یک  .کندمی جلوگیری هاسوسپانسیون شدن فلوکوله از

 :[26] است

بتواند بر روی سطح ذرات به صورت منفرد پوشش داشتن ذرات اصلی از هم به صورتی که چسب جدا نگه -4

 داده شود. 

 ظ سیالیت لازم بعد از اضافه کردن چسب.افزایش میزان ذرات جامد موجود در دوغاب به منظور حف -2

 .هامنظور کاهش هزینه کاهش میزان حلال موجود در سیستم به -6

یابی به خواص به منظور دست ،گری شدههای مختلف اضافه شده به قطعه ریختهتسهیل خروج افزودنی -1

 .جوشیمطلوب بعد از تف

                                                 
1 Surfactant: Surface Active Agents 
2 Deflocculant 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%B4%D8%AF%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%B3%D9%BE%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
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یل دلا .[42] استگری نواری ریختهمرحله اول در انجام عملیات  ،تهیه یک دوغاب با ذرات کاملا پراکنده

از  .توان ذکر کردمیگری نواری ریختهدوغاب در عملیات  بودن دفلوکولانترا در رابطه با ضرورت  مختلفی

 توان به موارد زیر اشاره کرد.این دلایل می ترینمهم

ای هستند. این پدیده به خصوص هنگامی در حالت کلوخه لاشوند معموذراتی که به یک دوغاب اضافه می -4

تمایل به  ،های به هم چسبیده از ذراتشوند. این گروهرات پودر ریزتر هستند بیشتر مشاهده میکه اندازه ذ

شده باعث به ها شکسته نشوند، هوای حبساگر این کلوخه حبس هوا در فضای بین ذرات کلوخه شده دارد.

شده باعث حبس های هوای. ترکیدن حبابشودهای نازک سرامیکی میوجود آمدن مشکلاتی حین تهیه لایه

جوشی شده ایجاد حباب در قطعه تر تهیه شده و یا ایجاد تخلخل در قطعه تف مشکلاتی در خشک شدن،

 [. 23] گرددمی

گاه چسب به شوند اگر ذرات به صورت کلوخه شده باشند، آناضافه می 4رییمهای پلهنگامی که چسب -2

شود، نامیده می 2تئوری زیپربگکند. این اثر که می ای از ذرات را احاطهکردن هر ذره، مجموعه جای احاطه

شود. وجود چنین ذرات به عنوان مثال های آینده مییندآباعث پایداری ذرات چسبیده به هم در طی فر

 . شودجوشی باعث ایجاد حفره و ترک میهنگام تف

 .کندپراکنده دانسیته بالاتری ایجاد می یک دوغاب با ذرات کاملا -6

 شده، تهیه دوغاب پختلت تر و های نازک سرامیکی در حاهای تهیه همگن و تکرار پذیر لایهاز راهیکی  -1

 هاینمونهها و ذرات به هم چسبیده باعث ایجاد ناهمگنی در پراکنده است. وجود کلوخه همگن با ذرات کاملا

 .شودها میحفرهو  تولیدی مانند ایجاد مناطقی با تخلخل بالا

 هاینمونهدانسیته تر زان پراکندگی ذرات در دوغاب دارد، هایی که رابطه مستقیمی با میمتریکی از پارا

. این پارامتر اغلب جهت یشترخواهد بوددانسیته تر ذرات تولیدی ب ،تولیدی است. با افزایش پراکندگی ذرات

 .رودکار می به نواری گریریخته فرایندساز لازم جهت تهیه لایه نازک سرامیک در تعیین میزان پراکنده

 [.23]شودمی هانمونههمگن بودن سبب چسبیدن ذرات جلوگیری کرده و همساز از بهوجود پراکنده

شدگی سطح تر ،. مرحله اولگیردمرحله انجام می سهدر  گری نواریریختهسازی ذرات در عملیات پراکنده

ها توسط های نرم توسط نیروی الکتروستاتیک وکلوخهکلوخه ،ذراتسطح شدن از ترذرات با سیال است. بعد 

بعد سازی مکانیکی ذرات اولیه است. مرحله دوم پراکنده گیرند.جاذبه واندروالسی در کنار هم قرار مینیروی 

                                                 
1 Polymeric binder 
2 Zipper bag theory   
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شامل محافظت و اند. مرحله سوم در سیال پراکنده شده یکنواخت اذرات به صورت تقریب ،دوم از پایان مرحله

 [.23،22]حاصل از مرحله دوم است سازی ذرات پراکندهپایدار

بسیاری از موارد  در که گیرندسازی ذرات سرامیکی مورد استفاده قرار میهای مختلفی به منظور پراکندهآسیا

سازی ذرات باعث کاری مکانیکی علاوه بر پراکندهاست. آسیا آمیدلیپمحفظه مورد استفاده از جنس 

 [. 27] کندتری را فراهم میشدن اجزاء موجود در سیستم شده و ترکیب همگنمخلوط

ها کمک وجود حالت اغتشاش در دوغاب حین آسیاکاری به پراکنده شدن بیشتر ذرات و شکستن کلوخه

که در  دهای موجود در آسیا شکسته شود به کمک ضربات حاصل از گلولهها می توانعلاوه کلوخهکند. بهمی

ها شود تا روی سطوح پودرها و سایر عوامل موجود در سیستم ایجاد میسازفرصت برای پراکنده صورت،این

 [. 27] های موجود در سیستم افزایش یابدتری جذب شوند و بدین طریق کارایی افزودنیثرؤبه صورت م

و آسیاکاری بعد از اضافه  بودهاولین عامل افزودنی به دوغاب  سازگفت که پراکنده توانمیبه صورت خلاصه 

ساز قوی نیز عمل ری گاهی به عنوان پراکندههای پلیمکند. چسببه جداماندن ذرات کمک می چسب کردن

ساز اولیه بسیار سازی ذرات از پراکندهدر پراکنده چسبر کنند. در بعضی موارد مشاهده شده است که اثمی

 [.25] تر استقوی

سیال  اریهدکردن ذرات و نگساز جدا نگه داشتن ذرات از هم، ترهدف از اضافه کردن پراکنده طور کله ب

 رد که ذرات از هم جدا باشند. جداجهت انجام فعالیت خود نیاز دا چسبعلاوه به بین ذرات اصلی است و

در غیر مل به هر ذره به صورت مجزا بچسبد، بتواند به صورت کا چسب دهد کهبودن ذرات از هم اجازه می

  [.25،22] دگردقطعه دچار نقص می ،و در مراحل بعدی عملیات هدیچسبصورت به یک دسته از ذرات این

 9هاچسب -9-5-6

نگهداری ذرات سرامیکی در  و سرامیکی هاینمونهدهی به منظور شکل ،دهی سرامیکعملیات شکل در هر

ها به صورت طبیعی در ساختار وجود دارند، بعضی شود. بعضی از این چسبها استفاده میاز چسب ،کنار هم

شود که در حالت در بسیاری از موارد از مواد پلیمری استفاده میکنند، و ای استفاده میاز نیروهای بین ذره

  .تر نرم هستند و در حالت خشک استحکام بالایی دارند

گری نواری ریخته ها هستند و نقش اساسی در عملیاتترین عامل در تهیه سرامیکاحتمالا مهمها چسب

ذرات سرامیکی را در کنار هم نگه  ،یوستهکنند که به صورت شبکه پدر واقع بستری را فراهم می دارند.
                                                 
1 Binders 
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از تبخیر حلال  استحکام نوار خام بعد های آلی بین ذرات سرامیکیبه عبارت دیگر از طریق پل [.26] داردمی

 [. 24] کنندفراهم می را

گذاری کردن، قابلیت لایه ،پلاستیسیته د استحکام، قابلیت انعطاف،ها بیشترین اثر را در خواصی ماننچسب

های مهم در مورد انتخاب یک چسب مناسب شامل حلالیت، فاکتور. ، عمر و صافی سطح دارندچقرمگی

مانده پس پخت سرامیک، نوع و مقدار خاکستر باقی شدن، اتمسفرایگرانروی، قیمت، استحکام، دمای شیشه

 [.26] باشدج شدن محصولات جانبی حاصل میاز سوختن و خار

 هاچسب دو گروه کلی ازعمده  طورهب ،[24] همکارانش به آن اشاره شد اورتان که توسط کیتا وپلیبجز 

هر کدام از  .گیرندقرار مید استفاده ورم گری نواریریخته فراینددر  2و پلی وینیل 4پلی اکریلاتتحت عنوان 

ترین تفاوت این دو دسته تفاوت در خصوصیات سوختن و مزایا و معایب خاص خود را دارند. مهم گروهدو این 

قابلیت  ،هاترین خاصیت مشترک تمام چسبباشد. مهمباقی مانده حاصل از سوختن این دو نوع چسب می

در واقع  ،فراینددر ابتدای  گری نواریریختهنازک سرامیکی تهیه شده به روش زیرا لایه  .اشدبمی 6فیلمایجاد

 .ری است که ذرات سرامیکی در آن وارد شده اندمیک لایه نازک پلی

کم  یطول زنجیره پلیمر کهدر صورتیهای طولانی هستند. پلیمری با زنجیره مواد ،های مورد استفادهچسب

بنابراین  کنند.ی با سیالیت کمتر ایجاد میهایمحلولداریم که تر پایین با وزن مولکولی ییهاریمپل باشد

قطعه تهیه شده استحکام  شود کهسبب می این امرتوان دوغابی با حجم ذرات جامد بالاتر تهیه کرد. می

 [.26] تری داشته باشدمکانیکی پایین

دارای یک ساختار  های مونومری تشکیل شده است ووسط حلقهتت که ساکارید طبیعی اسسلولز یک پلی

های آبی بیشتر در محلول است،ب آدر  اینکه محلول این نوع چسب به دلیل .گلوکز تغییر داده شده است

ها های سلولزی باعث شده تا عملا این نوع چسبمعایب زیاد چسب [.26،24] است مورد توجه قرار گرفته

های سلولزی اتفاق ترین عیب چسبمنداشته باشند. مه گری نواریریختههای استفاده چندانی در سیستم

اده در ترین مواد سلولزی مورد استفمعمول 3واتیل سلولز 5متیل سلولز .است 1نافتادن پدیده ضخیم شد

 کنند که برای عملیاتهایی با سیالیت بالا ایجاد میاین مواد دوغاب .باشندمی گری نواریریختههای سیستم

 در زمانکاهش حجم جامد موجود باعث افزایش احتمال شکست  .بسیار مخرب است گری نواریریخته

                                                 
1 Polyacrylates 
2 POolyvinyls 
3 Film formability 
4Tickening 
5 Methyl cellulose 
6 Ethyl cellulose 
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کنند به عنوان چسب استفاده می هایی که از سلولززدایی سیستمعلاوه هوابهشود. کردن میعملیات خشک

های سلولزی دیگر چسبعیب [. 26] های بزرگ دارندها تمایل به ایجاد حبابمشکل است. این سیستم

یز به صورت ن ی اکریلیکهاچسب[. 25] قابل استفاده با این نوع چسب است هایروانساز بودن تعداد محدود

های اکریلیک، قیمت مناسب، مقدار کم مواد بعضی از مزایای چسباند. وسیعی مورد استفاده قرار گرفته

. باشدکننده، استحکام و حلالیت مناسب میهای خنثی یا احیامانده حاصل از سوختن در محیطباقی

ها هنگام های وینیلی از نظر مکانیزم تجزیه شدن متفاوت هستند. وینیلچسبهای اکریلیک کاملا با چسب

های اکریلیکی چسب.شوندها هنگام حرارت دادن تجزیه و بخار میسوزند ولی اکریلیکتجزیه شدن می

توانند به عنوان شوند و بنابراین میهای نازک تهیه شده میپذیر شدن لایهچنین باعث انعطافهم

 .گذارندایی مطرح شوند که بعد از تجزیه شدن بقایایی از خود باقی نمیهروانساز

نیز  PVBبوتیرال است که به عنوان وینیل، پلیگری نواریریختهمورد استفاده در عملیات وینیل ترین مهم

ترین چسب توان به عنوان معمولرا می PVBدر کل  است. 4بوتوارشود. نام تجاری این محصول نامیده می

 [. 26] های نازک سرامیکی معرفی نمودمورد استفاه در تهیه لایه

عنوان یک چسب محلول در آب مطرح شده است. به همین دلیل جهت به اعمدت (PVA)2پلی وینیل الکل

نیز در  PVC. .شودچسب استفاده میبه عنوان  های آبی از این ترکیبی نازک سرامیکی در محلولتهیه لایه

های اما این ماده به عنوان چسب در سیستم .استبعضی از مطالعات به عنوان چسب مورد مطالعه قرار گرفته 

شود باید به هنگامی که از ترکیبات وینیلی به عنوان چسب استفاده میسرامیکی چندان معمول نیست.

های مورد روانسازعلاوه به های احتمالی توجه داشت.درکنشان ومحصولات ناشی از سوختن در دمای بالا 

های وینیلی و اکریلیک مورد استفاده در چسب 2-4جدول  .های وینیلی متنوع هستنداستفاده برای گروه

  [.26] دهدرانشان می گری نواریریختهعملیات 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Butvar 
2 Polyvinyl alcohol 
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 [26] گری نواریریختههای وینیلی و اکریلیک مورد استفاده در عملیات چسب :2-4جدول 

 ترکیب عنوان
PVA پلی وینیل الکل 
PVAC  وینیل اکریلاتپلی  
PVP  یل پیرولیدینوینپلی  
PAA اکریلیک اکسیدپلی  
AE/AA /راکریلیک است اکریلیک اکسید  
PEA اتیل اکریلاتپلی  
PMAA متااکریلیک اکسیدپلی  
NH4PA اکریلاتپلیآمونیوم  
NH4PMA متااکریلاتپلیآمونیوم  

 پلاستي سایزرها(ها )روانساز  -9-5-7

کردن به منظور نرمو  دشونامیده می روانساز ند کهدارای افزودنی هستگری نواری ریخته هایشتر سیستمبی

 شود کهاین واژه در مورد هر نوع افزودنی استفاده می. شودخشک استفاده میچسب در حالت خشک و نیمه

ر گرفت که ظای در نرا به عنوان ماده روانسازتوان می .دهدپذیری میو شکل قابلیت خمشلایه نازک  به

  .دهدهای نازک ایجاد شده را افزایش میدادن یا کشیدن لایهشکل یتلپذیری، قابانعطاف

هایی قوی با استحکام باعث ایجاد لایه شونداستفاده می گری نواریریخته در عملیات هایی کهچسببیشتر 

یا  خم یا سوراخ نمودرا ها احتیاج است که بتوان لایه فراینداین شوند. در بعضی از مراحل بالا و شکننده می

این  .ببخشدپذیری های نازک ایجاد شده انعطافاین است که به لایه روانساز نقش. مشابه انجام داد عملیاتی

 .شوندمی هاآنپذیری ها باعث افزایش انعطافمواد با اثر روی چسب

های یرهموادی هستند که زنج نوع اولشوند. به دو دسته کلی تقسیم می ها از نظر نوع مکانیزم عملاروانساز

ها به عنوان روانساز. این نوع پذیری بیشتری داشته باشندانعطافدهند اجازه می هاآنوبه  کردهری را نرم یمپل

ها بر روی روانسازشوند. در واقع این نوع مطرح می 2یا حلال چسب 4داخلی روانساز ،هانوع اول، تعدیل کننده

لذا با افزایش آن شیب  .گذارندثیر میأها( ت)چسب یکیرهای بین ذرات سرامیملکولی پلوقدرت پیوندهای م

 [.26،22]یابد کرنش کاهش می-منحنی تنش

                                                 
1 Internal plasticizer 
2 Binder solvent 
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د. به عنوان مثال اضافه نشوتر سرامیکی مینازک لایه پلاستیسیتهخاصیت باعث افزایش نوع دوم  یهاروانساز

تر با آسان و کردهعمل  روانساززیتون باعث کاهش اصطکاک بین ذرات شده و در واقع به عنوان کردن روغن 

در و  دهد که بهتر تغییر شکل پلاستیک دهندبه لایه نازک ایجاد شده اجازه می کردن حرکت ذرات زمینه،

هایی که باعث افزودنی[. 25] ددههای نازک تهیه شده را افزایش میواقع میزان کشیدگی تا شکست لایه

 [. 26] شوندمطرح می دومهای نوع روانسازشوند به عنوان ری مییمپل ی شبکهروانساز

 ،رهای موجود در سیستم تسلیم شوندیمشود پلتنها باعث مینه دومو  اولنوع  هایروانساز زمان ازهماستفاده 

 [. 25] شودتر میری آسانیملکه حرکت ذرات در داخل شبکه پلب

تنها باعث تحرک بهتر نهکنند عمل می بستر نوارهای تولیدیدر  روانسازکه به عنوان  دومهای نوع روانساز

[. 42] کنندم جلوگیری میهای مولکولی هبین زنجیره 4مقطعی پیوند ازبلکه  شوندمی نوار داخلاجزاء در 

. این گرددمی تنش تسلیم آن کاهش وافزایش تحرک باعث افزایش کرنش تا شکست قطعه تهیه شده 

شود که احتمال ترک خوردن قطعه حین مراحل مختلف از جمله جابجایی حین عملیات خاصیت باعث می

تواند اثرات مخربی درحین عملیات حتمال تغییر شکل پلاستیک میبه علت افزایش ا یابد اماکاهش می

 .جوشی داشته باشدتف

خشک شدن به عنوان  فرایندنوع دوم این است که این افزودنی قبل از  سایزرپلاستییکی دیگر از مزایای 

از ذرات جامد بالایی  حجم گری نواریریخته استفاده در عملیاتهای مورد کند. دوغابنیز عمل می روانساز

ها هنگامی که دوغابدهند. از خود نشان می 2شدن برشینازکگری، رفتار دارند و در حین عملیات ریخته

 به منظور افزایش قابلیت تحرک ذرات ضروری است روانسازدهند اضافه کردن این رفتار را از خود نشان می

 شدن برشینازکی ذرات به جلوگیری از رفتار روانسازاند که مشاهده کرده همکارانهایاشی و به علاوه [. 25]

شود هنگام تهیه لایه کند. وجود چنین رفتاری در مورد سیالیت دوغاب تهیه شده باعث میجلوگیری می نیز

رب تا حدود از این پدیده مخ روانسازهای سطحی و کناری ایجاد شود. افزودن ها یا شیارنازک در قطعه ترک

 . کندزیادی جلوگیری می

های نازک تهیه شده از تواند به عنوان عامل جدا کننده لایهاین است که می مهای نوع دوروانسازمزیت دیگر 

این نوع مواد  همچنین کار روند.هگرانیت و شیشه ب مر،نظیرفولاد، پلی سطح حمل کننده فیلم نازک

 [. 42] باشدمیگری نواری ریخته در عملیاتند که  مزیت بسیار مهمی کنش مخرب با سایر اجزاء نداربرهم

                                                 
1 Cross linkng 
2 Shear thinning 
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تواند باعث خرابی سطح قطعه الاستیک پیدا کرده و می حالت نوارشود باعث می  روانسازاستفاده زیاد از حد 

ری یمکننده پللایه حمل به نوار یو چسبندگ شدهبه هم  نوار هایچسبندگی لایهباعث کاهش شود. به علاوه 

شود که تنش باعث میعلاوه بر جدایش ذرات،  دومنوع  روانسازاستفاده بیش از حد [. 25] دهدرا افزایش می

تسلیم دوغاب تهیه شده بسیار کاهش یابد و دوغاب تهیه شده قابلیت حفظ شکل تحت وزن یا نیروهای 

  .را نداشته و غیر قابل استفاده شود فرایندن اعمالی حی

 روانسازهنگامی که  .مورد استفاده سازگاری ندارد روانسازچسب با  گری نواریریختههای در بعضی از سیستم

شود ماند. این اثر باعث میبا چسب مورد استفاده تمایل شیمیایی داشته باشند به صورت همگن باقی نمی

اندرکنش  .شده شوندتهیه هاینمونهخارجی  قطره بارانی بر روی سطح عیوبی نظیر اثر دچار نوارها بعضی از

ها، حلال مورد ساز، شیمی سطح پودرساز به عوامل زیادی نظیر نوع چسب، نوع پراکندهبین چسب و پراکنده

 [. 42] بستگی دارد روانسازها، مقدار و نوع استفاده، توزیع اندازه پودر

زمان است. بعضی  ،شودنادیده گرفته میگری نواری ریخته مورد عملیاتکه گاهی در  یکی از پارمترها

 شودها بین اجزاء دوغاب با گذشت زمان و در طی یک دوره زمانی خاص انجام میها و اندرکنشواکنش

افزایش  گری نواریریخته موفقیت عملیاتشود بدون حضور چسب باعث می سازاضافه کردن پراکنده [.25]

پوشش دهند و را ثری بتوانند سطوح پودرها ؤصورت مها بهسازپراکنده ابتدا یابد. علت این امر این است که

یعنی بین ذرات پودر به صورت  ،ها در جای لازمبعد از اضافه کردن چسب این امکان وجود دارد که چسب

 [. 42] بکه پیوسته قرار بگیرندش

برای  شوند، رقابتی بین این دو عاملزمان اضافه میصورت همساز بههنگامی که چسب و پراکنده

ساز جذب شده مقدار پراکنده کاهشکه باعث  شودایجاد میبر روی سطح  جذب و رسیدن به سطحزودتر

ت مخربی داشته تواند اثراکه می شود،میکمتر  میزان چسب درشبکه بین ذرات زمانو هم شدهروی سطح 

. چسب شودمی 4دیگری به نام چسب آزادپدیده  ایجاد باعثبگ زیپراین پدیده علاوه بر ایجاد پدیده  .باشد

 [. 42] کنددهد که به منظور کارکرد اصلی چسب عمل نمیمیزان چسبی را نشان می ،آزاد

 

 پیشینی هاپژوهش مروری بر -9-6

محیطی و آلودگی حاصل از مواد شیمیایی مورد استفاده در های اخیر به علت ملاحظات زیستدر سال

 زیرا جلب شده است گری نواریریختههای آبی در های آلی، مطالعات به سمت استفاده از محولمحلول

                                                 
1 Free binder 
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 گری نواریریخته[. 42] باشندتر مینازک مناسب هاینمونهی ساخت کنند و براآلودگی کمتری ایجاد می

دوغاب وسایر پارامترهای  ترکیبانجام و ،هوتزا و گریل ، توسط4221در سال آلومینا  های سرامیکیپودر

آلومینا استفاده شد. دوغاب،  پودراز . در این پژوهش آبی مورد بررسی قرار گرفتگری نواری ریخته مرتبط با

چنین بررسی و با هم مقایسه شد. هم گریریخته ی لازم جهت عملیاتهاافزودنی و های قابل استفادهحلال

های تولیدی مورد بررسی در پایان خواص نمونه زمان انجام مراحل و چگونگی آن مورد بررسی قرار گرفت. و

 .[24] قرار گرفت

گری ریختهدست آمده به روش به یخواص مکانیکی نوارهای خام آلومینا 4228همکارانش درسال  وا ریدو

چسب  و سازپراکندهاکریلات با وزن مولکولی پایین به عنوان پلیمحلول نمک آمونیومرا در ،آبی نواری

 C 4322°دمای  پخت دردر این پژوهش  .مورد مطالعه قرار دادند ،بآامولسیون اکریلیک پایدار پراکنده در 

 .[28] استگرفته  انجامساعت  6زمان  و C/min1° با نرخ

 گری نواریریختهه روش بشده  ساخته آلومینا/زیرکونیاکامپوزیت سرامیک  روکسل و چارتیر 4225در سال 

وفسفات  (PEG)ولمخلوطی از پلی اتیلن گلیک روانساز و PVPچسب از نوع  مورد مطالعه قرار دادند. را آبی

بهینه از ترکیبات  ترکیبیک  و سازپراکندهبه عنوان  MEK/ETOH استر بهینه شده درفسفاته و بوتیل بود

شده است. در مرحله آماده سازی دوغاب در دو مرحله انجام  .ه استتعریف شدگری نواری ریختهبرای آلی 

 روانساز چسب و سازی دوغاب،همگنحله دوم و در مر در حلال سازپراکندهپراکندگی پودر به کمک نخست 

 جلوگیری از وازدایی وبا سرعت پایین جهت ه ساعت به طور مداوم و 21 کاری به مدتآسیا یوسیلهه ب

، به منظور جلوگیری از جمع شدگی لایه نازک روی دوغابدر این مطالعه  .صورت گرفته است نشینیته

نسبت حجم چسب به  و پارامتر نسبت حجم ذرات جامددو و  شد قبل از چسب اضافه سازپراکنده

گری نواری ریختهسرانجام نوارها توسط دستگاه  .نوار خام انتخاب گردیدکیفیت جهت بهبود  سایزرپلاستی

 .[22] دست یافتند 1/2MPa m 8به چقرمگی شکست بعد از پخت  و گری شدریخته

 پرداختند. دوغاب آبی آلومینا گری نواریریختهسی به برر 4222رانش در سال و دو تن ازهمکازنگ یوپینگ 

گری نواری انجام گرفته توسط فرایند ریختهخلاصه  وبه ترتیب ترکیب دوغاب  1-4و جدول  6-4جدول 

  [.62دهد ]زنگ یوپینگ را نشان می
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 [62]ی آبی آلومینا گری نوار: ترکیب دوغاب ریخته6-4جدول 

 اجزا درصد وزنی عملکرد

51-34 پودر  Al2O3 

4/4-2 سازپراکنده /1  PAA4NH 

3/4-2 ه رشد دانهدبازدارن  Mg(NO3)2.6H2O 

1/4-6 روانساز /2 PEG 

3/2-1 روانساز /3 Glycerin 

7/6-1 چسب /5 PVA 

8/66-67 حلال /5 Water 

 

 [62یوپینگ و همکاران ] زنگانجام گرفته توسط  فرایند: خلاصه 1-4جدول 

 

 از قرار دادند.مطالعه رد را مو ZTAای های ورقهکامپوزیت 4رفتار تریبولوژیکی4222و همکاران در سال  تارلاز

به عنوان چسب  2بوتیرالنیلیوپلی شروع شده وکریستال زیرکونیا با ساختار تتراگونال آلومینا وپلی

 روانساز از حلال وبه عنوان  MEK/ETOH ،سازپراکندهبه عنوان  (GTO) اولیتتریوکریسرول

                                                 
4

 Tribological behaviour 

2
 Poly-vinylbutyral 

 ساز وپودرمخلوط کردن حلال با پراکنده

 کاری مرحله اولانجام عملیات آسیاب

 
 ساز به دوغاباضافه کردن چسب و روان

 

 کاری مرحله دومانجام عملیات آسیاب

 
 گریهوازدایی و انجام ریخته

  

 C°82ها در دمایخشک شدن نمونه

 هاخروج مواد آلی و پخت نمونه
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زیرکونیایی وپخت به -های آلومینایینی با گلولهظرف تفلوکاری آسیامحیط  استفاده شد. 4فتالاتبنزیلبوتیل

 [.47] است بوده Cº4552در ساعت 4مدت 

به  و همکاران تارلاز مورد مطالعه توسطگری نواری ریختهدوغاب  کار رفته درهدرصد عناصر ب 5-4درجدول 

 تفکیک بیان شده است.
 

 [47]گری نواری : درصد عناصر بکار رفته در دوغاب ریخته5-4جدول 

 اجزا درصد وزنی عملکرد

23/58 پودر  ZrO2-Al2O3 

21/2 پراکنده ساز  GTO 

64/5 پلاستی سایزر  BBP 

64/5 چسب  PVB 

18/22 حلال  MEK/EtOH 

  

در ند. اهرا مورد بررسی قرارداد ZTAهای سرامیکی کامپوزیت لایه 2222همکاران در سال وملندو  -منزجی

قابل و  استفاده شد( YSZ6ای پایدار شده )یزیرکون وزنیدرصد  45 آلومینا ووزنی  درصد 85ترکیب دوغاب 

 دوغابی انجامگری ریخته لعهباشد که در این مطامی دوغابیگری ریخته و گری نواریریختهاستفاده برای 

سازی وخواص مکانیکی ی آمادهطریقه و روی خواص بر، 2222درسال و همکارانش  راو .[2ه است ]گرفت

مطالعاتی انجام دادند. مواد اولیه آلومینا  درصد وزنی زیرکونیای پایدارشده45آلومینا/ کامپوزیت

ها بعد نمونه و انجام ساعت 21مدت زمانبه  کاریآسیا بود. wt% 28 م وآمونیاک آبیزیرکونیوکلریدواکسی

- C°4652 ها دردمای. سپس نمونهگرفتسازی چسب انجام ساعت برون2 به مدت C°322شدن در ازخشک

 8YSZهای نازک از لایه ،2221و همکاران در سال اسنیچکرز  [.6] بررسی شد هاآنخواص  پخت و 4522

گلیکول به عنوان اتیلنپلیهای آبی تهیه کردند. این محققین از ژلاتین به عنوان چسب و از را درمحلول

 .[64] کردند استفاده روانساز

 یه وته دوغابیو گری نواری ریختهروش  دورا به ZTA کاپموزیت  ،2225در سال  وهمکارانشجولینو پیری 

و  C 522° ترتیبپخت به  و خارج کردن چسبدمای  ساعت و 21کاری آسیامدت  .نداههم مقایسه کرد با

°C 4522 مده از روش آ دستهای کامپوزیت بهورقه فرایند همکارانش هرنسیا و-سانچز .[2است ] بوده

                                                 
4 Butylbenzyl- phtalate (BBP) 
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از  wt%8/2 حاویکه  آب مقطر ،حلال بررسی قراردادند. دورم 2225پایه آبی را در سال گری نواری ریخته

بود که در  نکه با آن مواجه بودند ای مشکلی .است استفاده شد (Dulapix CE64)ساز ، پراکندهذرات جامد

 .[48] باشنددر طول خشک شدن می خوردنها مستعد ترکنوار سیستم پایه آبی به دلیل تبخیر کندتر آب،

و  3YSZای نازک از های آبی لایهبا استفاده از محلول ،2223در سال  همکاران و گیورک

. حجم جامد در دوغاب تهیه شده در تهیه کردند گری نواریریخته را به روش 3YSZ3O2Al/هایکامپوزیت

و همکاران آلبانو [.62] بود Gpa 622 دست آمده حدودو مدول یانگ کامپوزیت بهحجمی  درصد 52حدود 

تهیه گری نواری ریخته های آبی را به روشهای نازک زیرکونیای پایدار شده در محلوللایه ،2223در سال 

ساز و از عنوان پراکنده اکریلات بهپلیبه عنوان چسب واز آمونیم PVAکردند. در این تحقیق از محلول 

 از روشبا استفاده  ،2228در سال پژوهشگران این [. 66] شد استفاده روانساز عنوانگلیسیرین به 

 های نازک متخلخل از زیرکونیای پایدارشده تهیه کردندلایه ،استارچ ری مانندیمو مواد پلگری نواری ریخته

 SiCهای نازک جهت تهیه لایهآبی  هایدر محلول گری نواریریختهروش  از 2222در سال نیز و [ 61]

 .[65] استفاده کردند

و را مورد مطالعه ZTA  سازی وخواص مکانیکی کامپوزیتی آمادهطریقه همکاران و ، پابست2244در سال 

ساز پراکندهعنوان به را یک درصد وزنی  Dulapix CE64 حاوی پودر سرامیک مخلوط و ،سوسپانسیون آبی

عنوان محیط ینا بههایی از جنس آلوماتیلنی به همراه گلوله. در یک ظرف پلیاندمورد استفاده قرار داده

 [.1] حاوی تخلخل بودند %52تا C°4562ها بعد از پخت در دماینمونهشد و  سازیهمگن ،کاریآسیا

وری جسم اسکاندیم از طریق غوطهی با استفاده از روش تزریق پلیمر 2228در سال  قطعی و همکارانش

را با توزیع مناسبی از ذرات فازتهیه کامپوزیت زیرکونیا/اسکاندیم  ،در نیترات اسکاندیم متخلخل زیرکونیا

 [.63دهد ]را نشان می 3YSZشده از تزریق پلیمر اسکاندیم به جسم متخلخل ساخته 8-4شکل . کردند
 

 

 
 3YSZشده از : تزریق اسکاندیم به جسم متخلخل ساخته8-4شکل 
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زیرکونیا را با ا/( کامپوزیت سرامیکی آلومین2-4شکل توانستند )اولین بار  2242در سال قطعی  دلیری وسام

 پودر wt% 22 و نیترات آلومینیم،  3YSZپنی پس از تهیه پودر توشو ژا. تهیه کنند تزریق پلیمری روش

3YSZ  4 (درصد وزنی چسب پلی وینیل الکل 5را باPVA( ای استوانه ترکیب کرده و سپس به صورت گرده

باشد.  گرده می MPa222دهی آید. فشار هیدرواستاتیکی مورد نیاز برای شکلتوسط قالب تهیه شده در می

تهیه  لازم را ندارد، در مرحله بعدی برای خروج تدریجی چسب، گرده باشد و استحکامتهیه شده خام می

ساعت نگه داشته تا ذرات چسب از آن خارج شود. با تبخیر و از بین  2به مدت  C 822°شده را در دمای 

متخلخل را درون محلول نیترات آلومینیم تحت خلا  آید، گردهرفتن چسب یک  گرده متخلخل به وجود می

حرارت داده تا محلول  C 322°ور کرده و سپس آنها را در کوره معمولی تا دمای دقیقه غوطه 7به مدت 

 شود.اشباع شده به آلومین تجزیه گردد. برای افزایش میزان آلومین این روش را چندین بار تکرار می

 

 وری نمونه در محلول نیترات آلومنیم تحت خلاب( غوطه الف( قالب و نمونه خام :2-4شکل 

در جوشی صورت گیرد. ساعت حرارت داده تا عملیات تف 2به مدت  C° 4122ها را تا دمای در انتها نمونه

 .[62] دست آمداین روش توزیع مناسبی از ذرات فاز به
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 Polyvinyl alcohol 

 )ب( )الف(
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 حقیقت جنبه نوآوریاهداف پژوهش و  -9-7

 هدف پژوهش

 باشد.می های آلومینا/زیرکونیاپراکندگی بهتر فازها و بهبودخواص کامپوزیتهدف پزوهش رسیدن به 

 جنبه نوآوری 

 گری نواری و تزریق پلیمر ( تلفیق روش ریخته9

های پلیمر به همراه استفاده از چسبو تزریق  گری نواریریختهاستفاده از روش تلفیقی رسد به نظر می

 تر ذرات فاز گردد.سبب افزایش خواص مکانیکی و توزیع مناسبمحلول در آب 

 بررسي اثر زیرکونیا در طیف وسیعتری از مقدار فاز زیرکونیا( 2

مورد بررسی قرار گرفت ZTAکامپوزیت  خواص پودر درwt%65افزایش درصد زیرکونیا تا  تاثیر



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومدفصل  2

 تجربيروش 
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 مقدمه -2-9

با مخلوط کردن مواد  نواری گریریخته روش اول، .دو روش تهیه گردیدبه  ZTAپژوهش کامپوزیت  در این

این روندها در ادامه به تفصیل مورد  است. مریتزریق پلیگری نواری و ریختهروش ترکیب و روش دوم،  اولیه

 بررسی قرار خواهد گرفت. 

 فرایندبهینه سازی  -2-9-9

باشند. تولید می ءکامل و بسیار حساس به تغییرات کمی و کیفی اجزا های آبی یک سیستم چند فازدوغاب

یا  فرایندی پایه آبی نیاز به نظارت و کنترل پارامترهای قابل اطمینان و قابل تکرار نوارهای ریخته شده

 [. 24] برای به حداقل رساندن تغییرات بر روی کیفیت محصول دارد فرایندشناسایی شرایط 

 هاآزمایشباشند. در کنترل می قابل هاآناز  تعدادیبه پارامترهای زیادی بستگی دارد که  فرایندسازی بهینه

شوند. در اینجا سعی شده ثابت نگه داشته می دیگر دهند در حالی که عواملیک فاکتور را تغییر میلا معمو

جهت رسیدن به نتیجه مطلوب انجام  هاآزمایشترین میزان ات دیگران کمیبر اساس مطالعات پیشین و تجرب

 [.24] شود

 نواری گریریخته روش به هانمونهروند کلي ساخت  -2-2

دوغاب و  بهبودیافتهیابی به ترکیب جهت دستلومینای خالص آ گری نواری با پودرنخست عملیات ریخته

 دوغاب ها مورد بررسی قرار گرفت.ی کامپوزیتی تهیه شد وخواص آنهامونهنسپس  شرایط آزمایش انجام و

 روشتهیه و با استفاده از  و دو تن ازهمکارانش 4زنگ یوپینگ مطالعات انجام شده توسط مطابق با اولیه

و  ازسپراکنده ،لول حاوی حلالپودر به مح ،در تهیه دوغاب [.62سازی، ترکیب مطلوب تحقق یافت ]بهینه

آمونیاک به  مقداری محیط بازیمخلوط وایجاد  pHجهت افزایش عملکرد پراکنده ساز، تنظیم ) آمونیاک

کاری انجام آسیادر زمان مجزا  افزوده و اروانساز و چسب ر ،کاریآسیابعد از  اضافه شد. (شوده میافزود حلال

پخت انجام شد. در  و مواد آلیخارج کردن کردن، ک، خشی نواریگرعملیات ریختهسپس به ترتیب گرفت. 

قابل مشاهده  4-2شکل  نجام گرفته درا هایآزمایشروند کلی آخر خواص نمونه مورد بررسی قرار گرفت 
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 است.

 
 هابر روی نمونه هاآزمایش:روند کلی انجام 4-2شکل 

 وآمونیاک سازپراکندهمخلوط کردن حلال با 

 افزودن پودر به محلول حاصل

 کاری مرحله اولانجام عملیات آسیاب

 ساز به دوغاب افزودن روان

 کاری مرحله دومانجام عملیات آسیاب

 اضافه کردن چسب به دوغاب

 

 ی مرحله سومکارانجام عملیات آسیاب

 

 هوازدایی و انجام ریخته گری

 

 هاخروج مواد آلی بعد از خشک شدن نمونه

 

 هاپخت نمونه

 

 های مختلفها توسط آزمونبررسی نمونه
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 تهیه دوغاب مناسب -2-2-9

به آن اضافه و با استفاده از  را سازپراکنده سپسابتدا تمام آب مقطر را در بشر ریخته و  در تهیه دوغاب

 منظوربه .منتقل شدآمید ظرف پلی بهو آمونیاک  سازپراکندهمخلوط حلال و  .گردیدهمزن کاملا مخلوط 

 %42با  ZTAدر کامپوزیت)به عنوان مثال  به نسبت هاپودر ی کامل دوغاب و حل شدن بهینه،سازپراکنده

صورت و به( در هر مرحله اضافه شد 4به  2به نسبت  YSZ6، پودر آلومینا و زیرکونیای پایدارشدهپودر 

ساعت  42 به مدت کاریآسیا عملیات و درصد آن در مرحله اول اضافه شد 52ای که ابتدا به گونه تدریجی

با ای که به گونههای مختلف )مرحله با درصد 5الی  1درصد پودر باقی مانده طی  52سپس  ه وانجام گردید

در ساعت  41الی  42در مدت گردد(کمتر میشده پودر اضافه درصد ،کاریبه انتهای زمان آسیاشدن نزدیک 

 rpm 52 با سرعت 4ایگلوله یروی آسیا بر مرحله اول سیاکاریآعملیات  .شدکاری اضافه طول عملیات آسیا

  قابل مشاهده است.کار گرفته شده به کاریآسیامحیط  2-2شکل در  انجام گرفت

 

 

  گری نواریجهت تهیه دوغاب ریخته کاریآسیامحیط : 2-2شکل 

به  حداکثر میزان پودراضافه نمودن ا دوغاب و ثانیحفظ سیالیت لا او ،صورت تدریجیههدف از افزودن پودر ب

دوغاب و همگن ذرات در پراکندگی از حد باشد  موجود در دوغاب بیشپودر چه مقدار چنان .باشدمیدوغاب 

دست هدوغاب ب وزنیدرصد  52-32لذا طی آزمایشات مختلف درصد پودر به حدود  .یابدکاهش می شدن آن 

                                                 
4

 Jar mill 



  یمریپل قیتزر-ینوار یگرختهیبه روش ر نایآلوم-ایرکونیاز جنس ز یکینازک سرام یهاهیساخت لا

63 

 روش تجربی

مشخصات پودرهای مورد استفاده را  4-2جدول ژاپن بود.  4پودر مورد استفاده از شرکت توشوی. [62] آمد

 دهد.نشان می

 گری نواری ریختهپودرهای مورد استفاده در عملیات  خصوصیات: 4-2جدول 

)3g/cmDensity( D (μm) Powder 

22/6 5/2 3O2Al-α 

42/3 6/2> )3O2(3 mol% Y2ZrO 

 

و  شدهاضافه  روانسازبه عنوان  گلیسیرین ،کاریآسیامرحله اول  بعد از اضافه نمودن کامل پودر واتمام

 اضافهبه دوغاب  در انتها چسب .انجام شدساعت  1به مدت  rpm 25سرعتبا مرحله دوم  کاریآسیاعملیات 

 . فتگرانجام  rpm 44 سرعتبا  آسیاکاریعملیات مرحله سوم ساعت  5/2 و به مدت

 تهیه چسب -2-2-9-9

برابر چسب  6تا  2به میزان  منظورمحلول در آب استفاده شد. بدین  PVAدرصد 45 از چسب مطالعه در این

 C82˚در دمای زن مغناطیسی هم باو گرم چسب(  422لیتر برای میلی 252اضافه شده)مورد نیازآب 

ساعت  21مدت  درالکل بسته به درصد مورد نیاز به صورت تدریجی و ونیلپودر پلیسازی انجام شد. مخلوط

صورت تدریجی و حین چرخش به مخلوط اضافه شد. برای جلوگیری از تشکیل کلوخه، پودر به .گردیداضافه 

روی بشر نیز مانع از تشکیل کلوخه و سبب  ن آب مقطر به مخلوط حین چرخش و قراردادن درپوشی برافزود

نیز  همزن مغناطیسیسرعت چرخش  ،اضافه کردن پودر زمان باهم .شودکنترل بهتر غلظت دوغاب می

برای  یابد.سرعت چرخش کاهش می میزان که غلظت چسب بیشتر شود،ر بایستی کنترل گردد، زیرا به ه

کند و بهتر است دمای کاری کنترل شود زیرا کاهش دما به ایجاد کلوخه کمک میبهبود عملیات ساخت 

یابد تا محلولی یکنواخت شود. مخلوط کردن در این دما ادامه میافزایش دما نیز سبب سوختن چسب می

توان محلول را از یک میها دست آید. در مواردی برای حذف کلوخهبدون کلوخه با ویسکوزیته مناسب به

 تا به نگهداری شدهای دارای درپوش چسب حاصل در ظرف شیشه مش ریز عبور داد و عملیات را تکرار کرد.

 گردد. خارج باشد،صورت حباب میموجود در محلول که بهتدریج هوای 
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عدم کیفیت  ببسکه گردد ظاهر می حبابدر دوغاب مقداری  ،آسیاکاریعملیات  طیذکر است که لازم به

تا حد امکان لازم است دوغاب  حبابلذا برای از بین بردن این  ،شودمیگری شده مطلوب نمونه ریخته

 8و به میزان  خارج شدهها از ظرف گلولهدر روش اول  .شودمیزدایی به دو روش انجام . هواشودزدایی هوا

 خواهد رفت.از بین  حبابوش مقدار زیادی از رد. با این ریگمیانجام  آسیاکاری، rpm 5/7 سرعتساعت با 

عملیات  ،طی چند مرحله،  خلاءپمپ با استفاده از دستگاه  دداشته باشوجود  حباب چناندر صورتی که هم

قابل مشاهده  شرایط هوازدایی 6-2شکل . گیردمیانجام  داخل دوغاب، یشدهحبس با مکش هوای زداییهوا

 .است

 

ساعت، )ب( با استفاده  8طی مدت  rpm 5/7با استفاده ار آسیاکاری بدون گلوله با سرعت  شرایط هوازدایی، )الف( :6-2شکل 

 ءاز مکش حباب داخل دوغاب توسط دستگاه پمپ خلا

 گریانجام عملیات ریخته -2-2-2

 ی دستگاهباشد. لذا پس از تنظیم ارتفاع تیغهگری میدوغاب آماده ریخته ی،زدایبعد از عملیات هوا 

گری نواری، ای ریخته و توسط دستگاه ریختهدوغاب را طی چند مرحله روی بستر شیشه گری نواریریخته

قابل  ،گری توسط دستگاهریخته روند انجام 1-2شکل در د. وشمیگری های مختلف ریختهنوارها در ضخامت

 مشاهده است.

 ب   الف 
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 [22] گری نواریریخته توسط دستگاه گریریخته روند انجام :1-2شکل 

 ها،خارج کردن مواد آلي و پخت نمونههاخشک کردن نمونه -2-2-3

استفاده از سلفون  ااز بستر( ب نوارها جهت جدا سازی مناسبی و همگن )شدن تدریجبه منظور خشک

 5-2شکل .ها خشک شدساعت نمونه 18و طی  همحیطی کاملا بسته روی نوارهای ریخته شده بوجود آورد

)ب(  5-2شکل  دهد.های ریخته شده در محیط بسته توسط سلفون را نشان میخشک کردن نمونه )الف(

 دهد.نمونه نوار خشک شده را نشان می
 

 

گری شده بعد از نوارهای ریختههای ریخته شده در محیط بسته توسط سلفون، )ب( )الف( خشک کردن نمونه: 5-2شکل 

 خشک شدن 

( در کوره با ...چسب و مواد آلی ) خارج کردن ،ی دلخواهبه اندازهخشک شده  نوارهایبعد از بریدن 

جهت پخت در کوره با ها نمونه در نهایتو به مدت زمان دو ساعت انجام گرفت.  444سرعت، C°322یدما

 ب  الف
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 ،خوردهبرش نوارهای خام )الف(، 3-2شکل داده شد.  دو ساعت قرارزمان و  524سرعت، C°2245 یدما

 دهد.ها را نشان میسازی چسب، )ج( کوره مربوط به پخت نمونه)ب( کوره مربوط به برون
 

 
 هاره مربوط به پخت نمونه)ج( کو مواد آلی خارج کردنخورده )ب( کوره مربوط به برش نوارهای خام: )الف(3-2شکل 

داد ضخامت  نشان پخت بعد ازهم چنین  و خارج کردن مواد آلیبعد از  قبل و نوارهاضخامت اندازه گیری 

 های مورد نیاز آماده گردید.ها پولیش شده و جهت انجام تستنمونه در نهایت. یافته است کاهشها نمونه

 ها مورد بررسی قرار گرفت که عبارتند از:به طور کلی پارامترهای مختلفی در ساخت نمونه

 نسبت پودر به حلال 

 ساز، روانساز و چسب()پراکنده مقدار افزودنی ها 

 شرایط آسیاب کاری 

 شرایط هوازدایی 

 شرایط خشک کردن نوارهای خام 

مختلف انجام شده جهت رسیدن به ترکیب  هاآزمایشترکیبات مختلف دوغاب آلومینا در  -2-3

 مناسب

جهت  های انجام گرفته برای تهیه ترکیب مورد نیاز از آب مقطر استفاده شده است.مایشدر تمامی آز

لذا درصد ذکر شده در ؛ ه شودمحاسبه درصد واقعی پودر لازم است آب موجود درچسب نیز درنظر گرفت

بر  هاجدولکار رفته در هدرصد سایر مواد ب همچنین با احتساب آب موجود درچسب است. هاجدول

با  به صورت محلول درآب هاچسب در تمام آزمایشاست که  به ذکر لازم باشد.صد وزنی پودر میدرس اسا

سازی با استفاده از تکنیک بهینههای آلومینا نمونه در تولید .الکل استفاده شدوینیلپودر پلیدرصد وزنی 45

های آلومینا م شد. در اینجا نمونهمختلف جهت رسیدن به ترکیب بهینه ساخت نوارها انجا هایآزمایش فرایند

 در  شد. گذارینامگری نواری به ترتیب برای رسیدن به ترکیب مناسب ریخته و است داده شده نمایش Aبا 

 ب  ج الف



  یمریپل قیتزر-ینوار یگرختهیبه روش ر نایآلوم-ایرکونیاز جنس ز یکینازک سرام یهاهیساخت لا

12 

 روش تجربی

ت تولید جه مختلف تا رسیدن به ترکیب مطلوب هایآزمایشهای آلومینا در ترکیب دوغاب نمونه 2-2 جدول

 شود.های سالم مشاهده مینمونه
 

 مختلف تا رسیدن به ترکیب مطلوب  هایآزمایشهای آلومینا در ترکیب دوغاب نمونه :2-2جدول 

 شیآزما
پودر

(wt%) 

 (%wt) حلال

O2H 

 *(%wt) سازپراکنده

Dulapix(CE64) 

 کاآمونی

(wt%)* 

 *)tw(% ازروانس

(Glycerin) 

 *)tw(% چسب

(PVA) 

A(4) 52 52 5/2  6/2  4/1  5/5  

A(2) 52 52 5/2  6/2  4/1  5/5  

A(6) 6/32  7/62  2/4  5/2  4/1  5/5  

A(1) 37 66 7/2  7/2  2/1  3 

A(5) 52 52 7/2  7/2  2/7  3 

A(3) 52 52 52 5/2  5 8 

A(7) 37 66 5/2  5/2  44 5 

A(8) 5/33  5/66  53/2  8/2  42 5 

A(2) 53 11 35/2  7/2  5/8  3/8  

A(42) 56 17 77/2  75/2  44 6/8  

A(44) 35  11  57/2  75/2  44 8/6 

A(42) 57 16 7/2  8/2  44 7/2 

 وزنی پودربر حسب درصد  *

 یافت شد. A(42و ) A(44)هایآزمایشترکیب بهینه دوغاب در  لازم به ذکر است که 
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 گری نواری روش مخلوط سازی پودر در ریختهبه  روند تولید کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا -2-4

پودر آلومینا و ی آلومینا در بخش قبل، در این بخش از هانمونهبا توجه به موفقیت حاصله در تولید 

با رعایت نسبت و حفظ پارامترهای صورت تدریجی هبترکیب در به نسبت داده شده  زیرکونیای پایدارشده

 . شدا تهیه زیرکونی-ی آلومیناهانمونه فرایند

 دهد.را نشان میشده تهیه های مختلف کامپوزیت آلومینا/زیرکونیاترکیب دوغاب نمونه 6-2 جدول
 

 شدهتهیهی های مختلف کامپوزیت آلومینا/زیرکونیاترکیب دوغاب نمونه :6-2جدول 

 شیآزما
 پودر

(wt%) 

 (%wt)حلال 

O2H 

ساز پراکنده

(wt%)* 

Dulapix(CE64) 

 کاآمونی

(wt%)* 

 *(%wt)روانساز 

(Glycerin) 

چسب 

(wt%)* 

(PVA) 

ZTA(42%) 5/57  5/12  35/2  2/2  5/42  5/7  

ZTA(22%) 55  15 7/2  2/2  44 1/7  

ZTA(25%) 53 11  2/4  8/2  2/44  7 

ZTA(65%) 57 61  7/2  8/2  42 7 

 * بر حسب درصد وزنی پودر

وزنی پودر  %22که شامل  یدوغاب زیرکونیا -شایان ذکر است برای بررسی اثر چسب در کامپوزیت آلومینا

نتایج آن مورد  و تهیه شد (CMC) سلولزمتیلکربوکسی با چسب آلومینا بودزمینه در  زیرکونیای پایدارشده

  بررسی قرار گرفت.

 .دهدترکیب دوغاب مورد استفاده را نشان می 1-2جدول 
 

 CMCچسب با  ZTA( 22%)گری نواری برای نمونه ترکیب دوغاب ریخته:  1-2جدول 

 اجزا وزنی درصد عملکرد

 vol.% Al2O3 + 22 vol.% 6YSZ 82 53 پودر

 wt%* Dulapix CE64 2/7 پراکنده ساز

 PH 2/2 wt%* NH4تنظیم کننده 

 wt%* Glycerin 44 روانساز

 wt%* CMC 7/6 چسب
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 Distilled water 11 حلال

  * بر حسب درصد وزنی پودر

 زیرکونیا به روش تزریق پلیمری/روند تولید کامپوزیت آلومینا -2-5

طی انجام چند ارائه شده است. ی پلیمرتزریق از روش ده با استفا ZTAنمونه بخش روند تولید در این 

 ( که در3YSZپایدارشده ) زیرکونیای دوغاب برای بهینهترکیب ، آزمایش

 تبدیل به دوغاب حاصل گری نواریریختهسپس به کمک عملیات  .مشخص شد شود،مشاهده می 5-2 جدول

)جهت  Co322در دمای ساعت 2به مدت  ،های نازک تولید شده پس از خشک شدن. فیلمشد زکهای نافیلم

وری غوطهبا  سپس تا یک لایه نازک متخلخل ایجاد شود. دشحرارت داده داخل کوره  (خارج کردن مواد آلی

یق وسپس تزرآلومینا  درون این لایه نازکبه  ،4در محلول نیترات آلومینیوم متخلخل YSZ6فیلم نازک 

سپس  و شد قراردادهجهت خروج مواد آلی ،ساعت  2به مدت  Co322 یدما درکوره با نمونه د.یگردخشک 

 .شدپخت  ،ساعت 2زمان نگهداری  و برساعت Co524، نرخ Co2245یدمادر 
 

 3YSZگری نواری : ترکیب بهینه دوغاب ریخته5-2جدول 

 اجزا وزنی درصد عملکرد

 3YSZ 53 پودر

 wt% Dulapix CE64 2/7* پراکنده ساز

 PH *2/8 wt% NH4تنظیم کننده 

 wt% Glycerin 42* روانساز

 wt% PVA 7/5* چسب

 Distilled water 11 حلال

  * بر حسب درصد وزنی پودر

 نیترات آلومینیوممحلول  -2-5-9

نوعی نمک  آلومینیوم نیترات .رات آلومینیوم در حلال اتانول استشامل پودر نیت محلول نیترات آلومینیوم

به  به طور معمول .باشدمی O2.9H3)3AL(NOآید و فرمول هیدراته آن است که از اسید نیتریک به وجود می

                                                 
4

 Aluminium nitrate 
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 نیترات کریستالی و در اغلب موارد به صورت نانوهیدرات نیترات آلومینیوم موجود است. هیدرات عنوان یک

و  هاورق مرکز تغییردهنده دار،روکش کاغذهاى تدارکو  درتهیه .اتانول دارد حلالیت مناسبی در  یومآلومین

 ،ییشیمیا خوردگى بازدارنده کننده، نیترات عامل، ییگرما عناصر عنوانبه کاتد اشعه هاىتیوپ در و هاطبقه

 .[67] است استفاده مورد ماورانیو استخراج در و نفتى مواد تصفیه در کننده کاتالیست عنوانهب

آلمان  Merck Schuchardtمشخصات نیترات آلومینیم مورد استفاده که محصول شرکت  3-2جدول در 

 .باشد، داده شده استمی
 

 هیدراتنیترات آلومینیم نونامشخصات درصد وزنی اجزای : 3-2جدول 

 25%بالای  درجه خلوص

 4%کمتر از  (Pbو فلزات سنگین مثل سرب ) (Cl) کلر

 1%کمتر از   SO)4(سولفات و  (Fe)آهن 

 

گرانروی آن،  است کههای موجود رنگ بوده، یکی از انواع الکل، مایعی قابل احتراق و بیOH)5H2(C اتانول

ا تندی دارد. در صنعت به عنوان حلال و ماده واسطه شیمیایی برای تولید بیشتر مانند آب است و بوی نسبت

شود. اتانول در با هر نسبتی در آب حل می ،شود. به دلیل تشکیل پیوند هیدروژنیترکیبات آلی استفاده می

 [.68] مقایسه با ترکیبات آلی که وزن مولکولی یکسانی با آن دارند، نقطه جوش بالاتری دارد

سی اتانول حل کرده و آن دو سی 25گرم آلومینیم نیترات را با  42وم ،یآلومین اتمنظور تهیه محلول نیتر به

زن مغناطیسی به مدت مشخصی هم زده تا کاملا در یکدیگر حل شوند. مدت را در یک بشر ریخته و روی هم

توان ه تا حدودی اختیاری است و میباشد. مقدار اتانول حل شددقیقه با دور بالا می 15زمان انجام این کار 

توان می 7-2شکل در [. 62] شودآن را در محدوده مورد نظر اختیار کرد زیرا این حلال در پایان بخار می

 را مشاهده نمود.و محلول آنومینیوم آلنیترات پودر 
 

 
 محلول نیترات آلومینیوم  ، )ب(ومینیومآلنیترات )الف( پودر  :7-2شکل 

 ب  الف
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 گیری خواص فیزیكي ومكانیكيهای اندازهمعرفي روش -2-6

 هانمونهمعیارهای استاندارد سنجیده شود تا مطلوب بودن  ی بدست آمده به روش تجربی نیاز است باهانمونه

  مشخص شود.

 چگالي آزمون -2-6-9

که آنرا با دهد را نشان میمقدار جرم موجود در واحد حجم ماده است که  یکیاز جمله خواص فیز چگالی،

 ان چگالی اجسام جامد را به دست آوردتومیبه دو روش  دهند.نشان می ρ علامت اختصاری

حجم جسم وسپس فرمول که البته این روش فقط برای اجسام دارای  ی جرم والف(با استفاده از محاسبه

 اربرد دارد.شکل هندسی معین ک

 .ب(استفاده از قانون ارشمیدس که برای تمامی اجسام کاربرد دارد

گیری های پخت شده شکل هندسی منظمی نداشتند، چگالی آنها به روش ارشمیدس اندازهاز آنجا که نمونه

حجم جسم از وزنش ی وزن سیال همبه اندازه طبق قانون ارشمیدس هر جسمی که در سیالی قرار گیرد شد.

که وزن  شودمیو این نیرو باعث  شودمیطرف سیال به جسم وارد  عبارت دیگر نیرویی ازه ، بشودمیکاسته 

جسم در داخل سیال )وزن ظاهری( کمتر از مقدار وزن واقعی آن به نظر برسد. وقتی جسم در داخل سیال 

به  .کندمی خود آب را جابجابه مقدار حجم ور قرار گیرد حالت شناور و یا در داخل آن به حالت غوطه به

که همیشه رو به  (B) گویندیا نیروی شناوری  این مقدار آب جابجا شده نیروی ارشمیدس وزن نیروی

  (.8-2شکل ) بالاست
 

 
 شناور، )ج( نمونه در حالت آزادب( نمونه ) ،ور شده در بشر حاوی آب مقطرغوطه الف( نمونه): 8-2شکل 

 ج  ب  الف
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قرار  g 224/2با دقت  شود. سپس بشر را روی ترازو آب مقطر را درون بشر ریخته تا کاملا پردر اینجا ابتدا 

قلاب توسط سیم فلزی بسیار نازک به نمونه به آرامی  .شدتنظیم صفر روی عدد گر عدد روی نمایشداده و 

عددی که  قطعه درون آب، . پس از به تعادل رسیدنگردیدور آویزان و در داخل بشر مذکور کاملا غوطه

که اگر در شتاب جاذبه ضرب شود نیروی شناوری به  است( Bm) دهد همان جرم شناورینمایشگر نشان می

چگالی  wρور شدن، د از غوطهنیروی وزن آن بع 2Fوری، نیروی وزن نمونه قبل از غوطه 1Fآید. اگر دست می

گیری اندازه برای صحت مقادیر . البتهآیدحجم نمونه باشد، چگالی نمونه به صورت زیر به دست می cvآب و 

دست آمده به روش با استفاده از حجم به شد. گیریاندازهنمونه چندین بار  هربرای  ارشمیدس چگالیشده 

 گیری شد.م چگالی هر نمونه اندازهوزن جس ( و1-2تا  4-2ارشمیدس )معادلات 

 
2-4 

 
2-2 

 
2-6 

 

 
2-1 

 [.12های کامپوزیت از قانون مخلوط کردن استفاده شد]نمونه جهت تعیین میزان چگالیلازم به ذکر است 

 

2-5 

 و چقرمگي سختي آزمون -2-6-2

 سختي -2-6-2-9

ی تحقیق وتوسعه بسیار مفید هاهای تولید وتلاشفرایندکنترل کیفیت  ون سختی برای ارزیابی مواد،مآز

 به استحکام کششی برای بسیاری ازفلزات مرتبط باشد و تواندربی میصورت تجچنین بهسختی هم .باشدمی

 .[14] استپذیری انعطاف شاخصی برای مقاومت دربرابر سایش و

از میکروسختی های نازک خصوص در بررسی خواص لایهاست بهجایی که ماکروسختی غیر قابل استفاده 

فرد استفاده هبم اندازه گیری میکروساختار منحصرهنگا ی لازم بههاداده که برای بهبود شودمیاستفاده 

 1kgf اصطلاح میکروسختی معمولا به تورفتگی استاتیکی )مشخص( که توسط بارهایی کمتر از .شودمی
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 کار رفته شده است.هب 463° سأر لوزی شکل با زاویهدندانه الماس  در تست ویکرز شود اشاره دارد.ایجاد می

شکل  در ،ادهفمورد است ویکرز سنجمیکروسختی .برگرفته شده است ASTM-E-384 این آزمون از استاندارد

  .نشان داده شده است ،)ب( 2-2

فرور رونده الماسی  سپس ها را پولیش کردهابتدا باید نمونهبدین گونه است  ویکرز سختی آزموناساس کار 

و  یافتهتدریج افزایش . بار نرمال بهشودمیاحیه مشخص از نمونه مورد آزمایش رانده به یک ن لوزیهندسه 

ثانیه در این بار نگهداری شد  42رسید به مدت  (1kgfشده )تنظیمپیشزمانی که به یک مقدار حداکثر بار از

روسکوپ اپتیکی که لوزی به جای مانده را به وسیله میک .به دست د.یو سپس به موقعیت اولیه خود باز گرد

متصل  Haresh 4.2.4Iفزار ااشد و به یک کامپیوتر دارای نرمبای مختلف میههایی با بزرگنماییدارای لنز

توان صورت خودکار میهای لوزی ، بهگیری قطر(. پس از اندازه)الف(2-2شکل توان مشاهده کرد )است، می

هم انجام  با فواصل مختلف ازحداقل این کار در سه نقطه افزار محاسبه نمود. تی ویکرز را توسط این نرمسخ

 شد.داده 
 

 
 ج ویکرزسن دستگاه میکروسختیتصویر لوزی ناشی از پروب میکروسختی، )ب( )الف(  :2-2شکل 

 
ها را مانت کرده و سپس شدن نیستند، لازم است ابتدا آنهای نازک به تنهایی قابل پولیشآنجا که این فیلم

ها را صیقل نمود. برای مانت کردن، رزین و هاردنر )ب(( سطح آن 42-2شکل با استفاده از دستگاه پولیش )

به  4دقیقه حرارت داده وسپس با به ترتیب با نسبت  22به مدت  C°52ی را به صورت جداگانه تا دما

گاه مخلوط حاصل درون قالبی که نمونه در آن قرار دقیقه کاملا با هم مخلوط گردید. آن 4به مدت 15/2

مدتی مانت ایجاد شده کاملا سفت شد. سپس جهت انجام پولیش از قالب جدا داده شده ریخته شد. پس از 

 4222، 822، 122های نوع سمباده به ترتیب با شماره 1ها نمونه منظور پولیش )الف((. به 42-2شکل شد )

ها توسط دستگاه طی دو مرحله سطح نمونه µ4و µ1استفاده شد. در آخر با استفاده از خمیر پولیش 2222و 

 توان تست سختی را انجام داد.ها می)ب(( صیقل داده شد. بعد از پولیش سطح نمونه 42-2شکل پولیش )

 ب  الف
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 : )الف( نمونه مانت شده، )ب( دستگاه پولیش42-2شکل 

 چقرمگي -2-6-2-2

فرور رونده الماسی ویکرز، توسط روش های لوزی( توسط جا مانده )در گوشههای ریز بهبا توجه به طول ترک

بعدی را مورد بررسی و تحلیل قرار آنستیس چقرمگی محاسبه شد. آنستیس و همکارانش مکانیزم شکست دو

 و فرمولی برای چقرمگی شکست ارائه دادند: ][دادند 

 

2-3 

باشد که به دلیل یجاد شده در رئوس تا مرکز لوزی بر حسب متر میهای امیانگین طول ترک Cکه در آن 

گیری است که در فرمول فوق بر جسب متر نوشته افزار بر حسب میکرومتر قابل اندازهکوچک بودن با نرم

مقدار سختی  Hو  GPaمدول یانگ برحسب  Eنیروی وارده از فرو رونده الماسی بر حسب نیوتن،  Pشود، می

 باشد.می GPaب ویکرز برحس

قانون مخلوط  زمدول یانگ کامپوزیت ااستفاده شد. همچنین  7-2ی از رابطه مدول یانگجهت محاسبه 

 [.12] دست آمدبه ( 8-2 رابطه) کردن

 

2-7 

  2-8 

 ب  الف
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 9رفتگيفرونانو  محاسبه سختي و مقدار مدول الاستیسیته به روش ونآزم -2-6-3

مقادیر تنش و کرنش و استحکام کشش نهایی معمولا  ،مدول الاستیک ،ه استحکام تسلیملخواص مواد از جم

ی نازک این روش غیر قابل هافیلمبا استفاده از تست کششی قابل یافت است. اما متاسفانه جهت تست 

در  شودمیمتر دارند استفاده هایی که ضخامتی در حد چند میلیزیرا این روش برای نمونه .استفاده است

های ی مختلفی برای محاسبه سختی فیلمهاروشهای نازک بحث میکرومتر مطرح است. فیلمدر حالی که 

ین موارد خیلی کم علاوه نتایج آزمون نانو در اهنیست. ب هاهای زیادی درمورد آننازک وجود دارد، اما گزارش

 . [16] استفاده شده است فتگیفرورنانووردن خواص مکانیکی استاندارد از روش آلذا جهت به دست  است.

 TriboScopeدستگاه این آزمون توسط  برگرفته شده است. ASTM-E2546این آزمون از استاندارد 

(Hysitrone Inc.USA) (44-2شکل ) انجام گرفت . 

 

 
 برای انجام تست نانوفرورفتگی TriboScope (Hysitrone Inc. USA)سیستم  :44-2شکل 

 
. بار نرمال رودیفرو مدر این روش نوک گوه با هندسه مشخص به یک ناحیه مشخص از مواد مورد آزمایش 

شده رسید به مدت چند ثانیه در یابد و زمانی که به یک مقدار حداکثر بار از پیش تنظیمتدریج افزایش میبه

این روش به طور مکرر انجام و در هر مرحله موقعیت گوه یابد. این بار نگهداری شده و سپس کاهش می

شود. برای هر سیکل بارگذاری و باربرداری مقدار می ی مانیتورطنسبت به سطح نمونه به دقت با یک متغیر خ

ی هادر نتیجه منحنی بار جابجایی داده .شودرسیم میتبار اعمالی با توجه به موقعیت متناظر نوک گوه 

ایجاد شده برای محاسبه سختی و  هایمنحنی .خاصی از ماهیت مکانیکی مواد تحت بررسی را فراهم می کند

و سایزهای مختلف نوک بارهای کوچک  فتگیفرورنانو روش. در شودمیه استفاده مقدار مدول الاستیسیت

                                                 
4 Nanoindentation 
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ممکن است در حد چند  وبنوک پر در اثرشده است بنابراین منطقه تغییر شکل یافته پراب استفاده 

 میکرومتر یا چند نانومتر باشد. هنگام ایجاد تورفتگی پارامترهای مختلفی مانند بار و عمق نفوذ برای چندین

نحنی بار جابجایی برای استخراج خواص مکانیکی قابل م 42-2شکل که در  .گیری شودتواند اندازهنقطه می

 . [16]مشاهده است

 

 

= حداکثر عمق نفوذ، maxhاکثر نیروی اعمالی، = حدmaxP)نانوفرورفتگی آزمونبدست آمده از  منحنی بار جابجایی: 42-2شکل 

ch ،عمق تماس =fh عمق نهایی و =S)[16] = سفتی باربرداری 

 سختی و سفتی تماس است.  ومقادیر 2-2ار معادله از دیگر نتایج این آزمون تعیین مدول یانگ با استفاده 

  

 

2-2 

 و  ch فرورونده در عمق تماس توسط ناحیه ایجادشده  chpA  ،تماس سفتی Sمدول یانگ،  E که در آن

  .[16]. باشدثابت هندسی می

 (9SEM) بررسي تصاویر ریزساختار با میكروسكوپ الكتروني روبشي -2-6-4

 هایروش، هاآنترین مختلفی جهت شناسایی و آنالیز مواد وجود دارد که یکی از معروف هایوشرامروزه 

های فراوان برای تصویر مفید با قابلیت ابزاری نیرومند ومیکروسکوپ الکترونی . باشدمیمیکروسکوپی 

                                                 
4

 Scanning Electron Microscopy 
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های حاصل از ست سیگنالباشد که قـادر اآشکارسازی و ارائه اطلاعات درباره نمونه مورد بررسی می ،برداری

تبدیل کند. کاربرد اصلی این دستگاه تهیه  عرا به تصویری با کاربردهای متنو ها به نمونهبرخورد الکترون

جهت مطالعه  معمولااست. و کمی های مختلف و انجام آنالیز نیمهنمایی بالا از نمونهتصویر با بزرگ

تعیین ترکیب شیمیایی و تصاویر  ،اویر توپوگرافیکتص ه، تهیونهمح نساختارهای سطحی یا نزدیک به سط

 .[11]شودفاده میترکیبی است

ها و کنش پرتوی الکترونی با ماده است که نشر الکترون، برهممیکروسکوپ الکترونی روبشیاساس عملکرد 

تا از نمونه  شودمیبمباران نمونه با پرتوی الکترونی سبب صورت که بدین .همراه داردها از ماده را بهفوتون

شوند. هایی خارج و به سمت آشکارسازها رها شوند که در آن قسمت تبدیل به سیگنال میو فوتون هاالکترون

تواند ها را فراهم می کند که بر این اساس میکروسکوپ میای از سیگنالحرکت پرتو بر روی نمونه مجموعه

وقتی پرتوی چنین . هملحظه بر صفحه نمایش دهد به تصویر متقابل از سطح نمونه را به صورت لحظه

ی آن، ساطع شدن دهد. نتیجهکنش روی میبرهم هاآنکند، بین الکترونی روبشی با نمونه برخورد می

 .سازندشوند و مشخصات ماده را آشکار میپرتوهایی است که با کمک آشکارسازها دریافت و شناسایی می

ان به تومیی الکترونی هاتواند بسیار کوتاه باشد، پس در میکروسکوپیاز آنجایی که طول موج الکترون م

  .[11] ی الکترونی(هانمائی بسیار بالا دست یافت )تا حد یک میلیون برابر در بعضی از میکروسکوپبزرگ

شکل  که در آلمان بوده ZEISS شرکتساخت در این پژوهش، هانمونهدستگاه مورد استفاده جهت بررسی 

درفصل آینده به  ان مشاهده نمود.تومیآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی را نمایی از دستگاه  2-46

 شد.خواهد پرداخته  هانمونهی الکترونی هامیکروسکوپبررسی تصاویر 
 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی آزموندستگاه  :46-2شکل 
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 X (XRD9)بررسي اجزای ماده به روش پراش اشعه  -2-6-5

 الگوی پراش بیشتاکنون ، همانند اثر انگشت برای آن ماده است. Xبرای یک ماده خالص، الگوی پراش پرتو

ده و با کمک روش جستجو و آوری شده است. با استفاده از این پایگاه داترکیب معدنی و آلی جمع 75222 از

در معرض بمباران پرتوهای اشعه ایکس  ای که نمونهبه گونه .توان ترکیب هر ماده را مشخص نمودتطبیق می

حاصل کار یک دیفراکتوگرام یا الگوی پراش است. هر  .شودآنگستروم قرار داده می 4/2-422با طول موج 

وع ترکیب مقایسه آن با الگوهای پراش استاندارد، نبا که  فردی دارده ب نمونه بلورین الگوی پراش منحصر

 .[15د ]شوشناسایی می

باشد. ممکن است که دهنده حضور ماده در ترکیب نمونه مینشان XRD وداروجود حداقل سه پیک برای نم

ور به همین دلیل جهت اثبات حض .ها را داشته باشیمافتادگی پیکها روی همدر برخی زوایا یا طول موج

در  %5ای کمتر از ماده کهدرصورتیذکر است بهلازم است. لازم XRDای در نمونه سه پیک در نمودار ماده

 ها مربوط به ماده است.توان به جرأت گفت که این پیکپیک نیز نمی 6نمونه موجود باشد، حتی با حضور در

 افزاراز نرمارد اجزا لازم است. بدین منظور ها، کارت استاندگرفته شده از نمونه XRDبه منظور تحلیل نمودار 

Xpert این نرم افزار که حاوی بانک کارت استاندارد مواد مختلف است، با منطبق کردن  شود.استفاده می

XRD توان را میی آندهندهاجزای تشکیل یحدودمقدار  نمونه با کارت استاندارد مواد، ترکیب نمونه و

 [.15] مشخص کرد

 بوده که آلمان Nisantisشرکت ساخت  XMD300مدل  آزمونمورد استفاده جهت انجام این  XRDدستگاه 

 41-2شکل  است. در 24/2˚ استپبا  422˚-2˚در رنج  2Ɵ زاویه وجنس مس  از Xتیوپ اشعه  در آن

 . مشاهده نمود را دستگاهتصویر  انتومی
 

 
 XRDدستگاه وسط ت Xتصویر نمونه تحت آزمون پراش اشعه  :41-2شکل 

                                                 
4

 X-Ray Powder Diffraction 



 

 

 

 

 

 مسوفصل  3

 هاتجزیه و تحلیل داده
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 اثر پارامتر های مختلف در ساخت نوارهای ریخته گری شده -3-9

 نسبت پودر به حلال -3-9-9

دست آمد. هساخت دوغاب ب فرایندمختلف حالت بهینه نسبت پودر به حلال در  هایشآزمایسی ربا بر

افزایش این نسبت سبب بالا رفتن بیش از حد ویسکوزیته دوغاب و در نتیجه ایجاد ترک در نوارهای خشک 

 ترکیبمانده از پودر تنها جزء باقیلال و خروج مواد آلی از انجا که بعد از تبخیر ح .الف( 4-6شکل ) شودمی

کم بودن نسبت پودر به حلال سبب افزایش تخلخل و در نتیجه کاهش قابلیت حمل نوارها بعد از  ،اولیه است

 ب( 4-6شکل ) شودخروج چسب و مواد الی می
 

      
ایجاد ترک )ب( مشاهده تخلخل در اثر کاهش نسبت پودر  ، )الف(: عیوب ناشی از عدم رعایت نسبت پودر به حلال4-6شکل 

 به حلال 

 هادرصد افزودني -3-9-2

 سازپراکنده -3-9-2-9

ال بین ذرات سی اریهدکردن ذرات و نگساز جدا نگه داشتن ذرات از هم، ترهدف از اضافه کردن پراکنده

 . [22] شودکاهش پایداری دوغاب مین سبب آ. کم بودن مقدار اصلی است

 ب الف
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 سازناشی از کم بودن مقدار پراکنده : مشاهده عدم پایداری دوغاب2-6شکل 

 روانساز )گلیسرین( -3-9-2-2

گی دپذیری نوارها و همچنین کاهش چسبنپذیری وشکلرین که به منظور افزایش انعطافمقدار بهینه گلیس

استفاده بیش از . دست آمدهمختلف ب هایآزمایشطی  ،به دوغاب اضافه شد اینوارها به سطح بستر شیشه

تواند می الاستیک پیدا کرده و حالت نوار شود، سبب میپذیریانعطافافزایش  مقدار گلیسرین، به دلیل حد

. همچنین در )الف(( 6-6شکل ) شودعیوبی مانند چروکیدگی در نوار خشک و  باعث خرابی سطح قطعه

 6-6شکل ) شوندی لازم در دوغاب، نوارها بصورت ناقص ازسطح جدا میصورت عدم وجود گلیسرین به اندازه

  .)ب((
 

 
، )ب( عیب چسبندگی نوار به سطح بستر عیب چروکیدگی ناشی از استفاده بیش از حد گلیسرین در دوغاب )الف(: 6-6شکل 

 ناشی از کم بودن مقدار گلیسرین

 ب  الف
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 چسب -3-9-2-3

در دوغاب  بهینهچسب به مقدار  استفاده ،ار سالم با خواص  مناسبازجمله پارامترهای تاثیرگذار در تهیه نو

دست آمد. استفاده بیش از حد متعدد مقدار بهینه چسب به هایآزمایشاست. با انجام  گری نواریریخته

شود. از طرفی در صورتی که در چسب سبب افزایش تخلخل در مرحله خارج شدن مواد آلی از نوار می

های ایجاد شده بین ذرات سرامیک توسط چسب، دلیل کاهش پلجود نداشته باشد، بهدوغاب چسب لازم و

 .(1-6شکل ) شوددر نوار خشک ترک ظاهر می
 

 
 رترک ناشی از عدم وجود چسب لازم در نوا )الف(: 1-6شکل 

 شرایط آسیاکاری -3-9-3

بود. افزایش  (سرعت و زمان آسیاکاری) سیاکاریآاز دیگر پارامترهایی که مورد بررسی قرار گرفت شرایط 

ساعت، سبب پراکندگی بهتر ذرات دوغاب و جلوگیری از تشکیل آگلوموره  21کاری مرحله اول تا مدت آسیا

کندگی ذرات شد. افزایش سرعت آسیاکاری شود. همچنین افرودن پودر حین آسیاکاری سبب بهبود پرامی

 گری گردید.در مرحله دوم و سوم سبب افزایش حباب در دوغاب و در نتیجه افزایش تخلخل در نوار ریخته

 شرایط هوازدایي -3-9-4

ترین عوامل افزایش تخلخل در نوار خام و در نتیجه کاهش استحکام عدم هوازدایی مناسب دوغاب از مهم

 (.5-6شکل ) شودمیگری بل از پخت و کاهش چگالی نوارهای ریختهها ققابل حمل نمونه
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 گری نواریدوغاب ریختهعدم هوازدایی تخلخل زیاد ناشی از : مشاهده 5-6شکل 

 شرایط خشک شدن نوارها -3-9-5

گری شده نیز مورد بررسی قرار گرفت. خشک شدن نوارها در محیط وارهای ریختهشرایط خشک شدن ن

خشک شدن نوارها  فرایندبسته شده توسط سلفون علاوه بر جلوگیری از ورود آلودگی به نوارها، سبب کنترل 

 دد.گرخشک نیز می تاز عیوب ظاهری مانند پوس یو در نتیجه جلوگیر

در  که مشخص شد نوارهاط بالا، شرایط پخت نیز مورد بررسی قرار گرفت ذکر است علاوه بر شرایلازم به 

سعی شد که تمام  ،با هم هاخواص نمونهجوشی شد. همچنین جهت مقایسه بهتر به خوبی تف Cº4522دمای

 نوارها در شرایط یکسان مورد پخت قرار گیرند.

ود شمشاهده می 4-6جدول ه در گری جهت تهیه نوارهای مناسب کدر آخر ترکیب مناسب دوغاب ریخته

 دست آمد.به

 های آلومینا مورد بررسی قرارگرفته در این پژوهشترکیب دوغاب بهینه نمونه :4-6جدول 

 پودر شیآزما
 حلال

)O2H( 

 *(%wt) سازپراکنده

Dulapix(CE64) 

 کاآمونی

(wt%)* 

 *(%wt) روانساز

(Glycerin) 

*(wt%) چسب 

(PVA) 

Al(4) 35  11  57/2  75/2  44 8/6 

Al(2) 75  16 7/2  8/2  44 7/2 

 * بر حسب درصد وزنی پودر

 نی پودر در نظر گرفته شده است.بر حسب درصد وز 4-6جدول در ها لازم به ذکر است که مقدار افزودنی

 هاینمونهمی پردازیم. به عبارت دیگر شودمیمشاهده  3-6شکل  در این فصل به بررسی هفت نمونه که در

مطلوب  ی استاندارد سنجیده شوند تا اولا صحت روش وهاحاصل از روش تجربی مذکور لازم است با معیار
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ی ساخته شده با ترکیبات مختلف نسبت هانمونه سنجیده شود، ثانیاجهت کاربردهای مذکور  هانمونهبودن 

 .باشندمی تربه تناسب آن برای چه کاربردهایی مناسب به هم چه خصوصیاتی دارند و
 

 
 مورد بررسی قرارگرفته در این پژوهش : قطعات 3-6شکل 

 هانمونهررسي چگالي ب -3-2

 هانمونه چگالیروش ارشمیدس جهت تعیین  ،ی پخت شدههانمونهبه دلیل نداشتن شکل هندسی منظم 

شده را نشان جوشیتفی هانمونهوری تئظاهری و  ی چگالیمقایسه 2-6جدول  مورد استفاده قرار گرفت.

دلیل بالا بودن بهافزایش می یابد،  زیرکونیای پایدارشدهدهد که وقتی مقدار ام نشان میدهد. این ارقمی

ذرات حضور چگالی پودر زیرکونیای پایدار شده نسبت به آلومینا با افزایش چگالی روبرو هستیم. همچنین 

ش تخلخل و سبب کاه آندر بین ذرات آلومینای زمینه و پر شدن فضای بین  ی پایدارشدهزیرکونیاریز 

  .[24،17. ]شودمیها افزایش چگالی نمونه
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 های پخت شده: مقایسه چگالی نمونه2-6جدول 

ZTA (IMP) ZTA (35%) ZTA (20%) ZTA (10%) AL(2) AL(4) نهنمو  

8/1 75/1 12/1 2/1 22/6  (3g/cmوری)تئچگالی 22/6 

 (3g/cm) ارشمیدس چگالی 54/6 32/6 85/6 42/1 15/1 37/1

 %نسبی چگالی 2/87 22/22 32/24 62/22 32/26 62/27
 

بیشترین قابل مشاهده است  ارشدهزیرکونیای پایدروند افزایش چگالی با افزایش درصد  2-6جدول در 

این است که در روش که علت این امر  .باشدمی (ZTA(IMP)) مربوط به نمونه تزریق پلیمری نسبی چگالی

و نازک تولید شده پس از خشک شدن  شود. فیلمساخته می ابتدا یک لایه نازک گری نواریریخته

نمونه  که درسپس پخت می گردد، درحالی و شودمییک لایه نازک متخلخل ایجاد  کردن مواد آلی،خارج

حدود  تاآلومینا  تخلخل از قبل شکل گرفته و تزریق ،تولید شده YSZ6متخلخل  نازک فیلمبه  تزریق شده

 .[63] شودتر میجوشی چگالو نمونه بعد از تف بردی موجود را از بین میهازیادی تخلخل

مقدار  .[41،46] بسیار مهم است.داریم سایش  خوردگی و که نیاز به مقاومت بهبالا در کاربردهایی  چگالی

 بعد ازنسبت به حالت بهینه ای که با افزایش مقدار آن گونههیر دارد بثچسب نیز بر میزان تخلخل تا

ود سبب کاهش خخل افزایش یافته که لدر نتیجه تخو  مقدار ماده خارج شده بیشتر ،چسب کردنخارج

 .مبین این مطلب است AL(2) و AL(4)های مقایسه چگالی نمونه .[24] رددگاستحکام می

 هانمونهبررسي سختي  -3-3

 GPa42 زیرکونیای پایدارشدهو برای  GPa22-42 الص حدودمیزان سختی استاندارد برای آلومینای خ

جوشی تفکمک و نیاز به شودمین جوشیتفراحتی هی آلومینای خالص ب. از آنجا که نمونه[62،62] باشدمی

  .[24،13] حاصل نشد ییسختی بالا هانمونهین ازیاد تخلخل دلیل بهاز طرفی  ،داردجهت پخت مناسب 

سبب نفوذ هر چه اولا  باشدمیزیرکونیای پایدارشده که در اینجا  ZTAدر کامپوزیت حضور ذرات فاز ثانویه 

شود، ثانیا سبب  می آن بندگی بیشتر ذراتسبب افزایش چس و )آلومینا( ی سرامیک پایههابیشتر بین باند

. شودمیآلومینا تر زیرکونیای پایدارشده نسبت جوشی بهتر و دمای پخت پاییندلیل قابلیت تفبهبهبود پخت 

دارای نیرو ذرات زیرکونیای پایدارشده نسبت به ذرات آلومینا ،  به دلیل بالا بودن سطح ویژهدیگر  عبارتبه 

جوشی این ذرات پایین و در نتیجه در دمای باشند لذا انرژی لازم جهت تفلایی میجوشی بای تفمحرکه
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تر منیز تخلخل ک پخت بهتر ودلیل به بنابراین .[24]شوند جوشی میتری نسبت به ذرات آلومینا تفپایین

ZTA  سختی ،ی آلومینای خالصهانمونهنسبت به Gpa 2/41 مرب( وط به نمونهZTA(IMP) )دست آمدبه. 

بعد از انجام تست میکرو سختی را نشان  ZTA(20%)بر روی نمونه تصویر نقطه تماس پراب  7-6شکل 

 دهد.می
 

 
 ZTA(25%)تصویر نقطه تماس پراب بر روی نمونه  7-6شکل 

 گیری شده را مشاهده نمود.ها که با دستگاه میکروسختی اندازهر سختی نمونهتوان مقادییم 8-6شکل در 

پخت  مناسب، هوازدایی خوب وکاری آسیاکنترل دقیق تمام شرایط آزمایش از جمله ، چه قابل توجه استآن

 .افزایش سختی بسیار موثر استمناسب در کاهش تخلخل و 

 
 سنج ویکرزگیری شده توسط دستگاه میکروسختی: مقایسه سختی اندازه8-6شکل 

 

μm22 
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نتوانستیم به سختی مناسبی دلیل تخلخل زیاد هبآلومینای خالص ی هانمونهشود در که دیده میطور همان

در نتیجه سختی  تخلخل کمتر و AL(4) نسبت به AL(2هش درصد چسب در نمونه )کا. با دست یابیم

 .[13] شدبالاتری حاصل 

در نهایت رسیدن به خواص مطلوب  سبب کنترل بهتر ریزساختار و زیرکونیای پایدارشدهافزودن ذرات 

فاز تتراگونال در  %422دلیل توانایی تشکیل ی پایدارشده در زمینه آلومینا، بهکونیاریزذرات  حضور .شودمی

د حجمی در نزدیکی نوک ترک یدمای اتاق و ایجاد استحاله مونوکلینیک به تتراگونال سبب انبساط شد

 .[17،18]شودمی ی ترک و در نتیجه سبب افزایش سختیاین دگرگونی فازی مانع از رشد و اشاعه .شودمی

-ایب انبساط حرارتی فازها در حین سرمایشدلیل تفاوت در ضرهچنین در کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا بهم

موجب انحراف ترک و جلوگیری ذرات فاز ثانویه که  شودهایی به ساختار وارد میتنش )دراثر پخت( گرمایش

ن دلیل است که در به همی .[42]در نتیجه تاثیر مثبتی بر روی استحکام و سختی داردو از اشاعه آن شده 

سختی بیشتری  AL(2) و AL(4) های آلومینای خالصنسبت نمونه ZTA(20%)های کامپوزیت مانند نمونه

تواند ناشی از تخلخل که می بدست آمد در نمونه تزریق شدهاندازه گیری شده بالاترین سختی باشند. دارا می

بی مشاهده ستوان روند افزایش سختی را با افزایش چگالی نمی 2-6شکل  در .[24]کم این نمونه باشد 

 نمود.
 

 
 های پخت شده با چگالی نسبی ارتباط سختی نمونه :2-6شکل 
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  هانمونه سفتي مدول یانگ و نانوفرورفتگي، ومقایسه سختي بررسي -3-4

 بررسي سختي نانوفرورفتگي  -3-4-9

 .ب استفاده شده استوبارهای کوچک و سایزهای مختلف نوک پر( Nanoindentation) ورفتگینانوفردر 

در  در حد چند میکرومتر یا چند نانومتر باشد.تواند میب واز نوک پر ناشیبنابراین منطقه تغییر شکل یافته 

 قابل مشاهده است. روی نمونه بر نانوفرورفتگی  بوپر ریتصو 42-6شکل 
 

 
 برروی نمونه نانوفرورفتگی  پراب ریتصو :42-6شکل 

تواند اندازه گیری شود نقطه میهنگام ایجاد تورفتگی پارامترهای مختلفی مانند بار و عمق نفوذ برای چندین 

 ،AL(4) در اینجا سه نمونه است.قابل مشاهده  منحنی بار جابجایی برای استخراج خواص مکانیکیو 

(25%)ZTA  وZTA(IMP)  .ی اندازه گیری شده توسط هاگراف مسیر 44-6شکل با یکدیگر مقایسه گردید

 دهد.نشان میرا  نانوفرورفتگی دستگاه
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 رنگ قرمز   ZTA(IMP)رنگ آبی و ZTA (%25، )رنگ سبزAL (4)ی هانمونه نانوفرورفتگی مقایسه گراف: 44-6شکل 

ن جابجایی در بار یکسان( )میزا Sسختی تماس با مقدار  (42-2شکل ) ASTM-E2546 با توجه به استاندارد

نمونه دیگر خیلی  دونسبت به  برای نمونه آلومینای خالص Sمقدار  44-6شکل  با توجه به .رابطه عکس دارد

ن امر تا حدود زیادی ناشی یا ی سختی کمتر نسبت به دو نمونه دیگر است.بیشتر است که نشان دهنده

ها و ها است که سبب قفل شدن مرزدانه و مانع از رشد دانهپایدارشده در در مرزدانه وجود ذرات زیرکونیای

نمونه  سه سختی نانوفرورفتگی 42-6شکل  .شودهای کامپوزیت میدر نتیجه سبب افزایش سختی در نمونه

 یمری با هم مقایسه شده است.تزریق پل ZTAگری و ریخته ZTAآلومینای خالص، 
 

 
 تزریق پلیمری ZTAگری و ریخته ZTAآلومینای خالص،  های: مقایسه سختی نانوفرورفتگی نمونه42-6شکل 
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گری نواری و تزریق پلیمر ریخته های کامپوزیت که به دو روشسختی نانوفرورفتگی نمونه46-6شکل در 

 شود در بار یکسان مقدارطور که مشاهده میهمان مقایسه شده است. با همبه صورت مجزا است  ساخته شده

 ZTA(IMP)  است بنابراین سختی بالاتری در نمونه ZTA(25%)نمونه  ازکمتر  ZTA(IMPنمونه )جابجایی 

 نمونه باشد.تواند تخلخل کم این که علت آن می حاصل شد
 

 
 ZTA(25%)( )ب و ZTA(IMPنمونه ) ، )الف(نانوفرورفتگیتحلیل مقایسه  :46-6شکل 

 انگیمدول  يبررس -3-4-2

ش آزمون گیری شده به روها با مدول یانگ متوسط اندازهنمونه وریتئمدول یانگ  41-6شکل در 

 نانوفرورفتگی باهم مورد مقایسه قرار گرفته است.
 

 
 گیری شده به روش آزمون نانوفرورفتگیها با مدول یانگ متوسط اندازهنمونه وریتئمقایسه مدول یانگ : 41-6شکل 

 الف ب 
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وانستیم به مدول مناسبی دست یابیم. همچنین عدم نتآلومینای خالص  نمونه دلیل درصد تخلخل زیاد دربه

( و نمونه ZTA(IMP)ذار بود. مقایسه نمونه تزریق شده )گپخت مناسب آلومینای خالص نیز تا حدودی تاثیر

ZTA(25%) کمترین میزان تخلخل مربوط به نمونه دهد که نشان می ،وری آنهاتئهای با دادهZTA(IMP) 

 [.1باشد ]می

 9بررسي سفتي تماس -3-4-3

زیرکونیا پایدارشده  2شود حضور ذرات زیرمیکرونمشاهده می 45-6شکل ها در نمونهسفتی تماس با مقایسه 

های کامپوزیت شده که این امرسبب افزایش سفتی تماس نسبت عنوان فاز ثانویه( سبب پخت بهتر نمونه)به

سفتی تماس بالایی  AL(4) تخلخل زیاد، در نمونه دلیلهبنه آلومینای خالص شده است. از طرفی به نمو

ناشی از افزایش تواند می ZTA(25%) با نمونه ZTA(IMP). مقایسه سفتی تماس نمونه [12] حاصل نشد

  باشد. نمونه تزریق پلیمری تخلخل کمتر ذرات زیرکونیای پایدارشده و
 

 
 گیری شده به روش آزمون نانوفرورفتگیتماس اندازه سفتیمتوسط  :45-6شکل 

                                                 
4

 Contact stiffness 

2
 Submicron 
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 (1CK) هابررسي چقرمگي شكست نمونه -3-5

ها مقدار های میکروسختی و مقادیر سختی و مدول یانگ نمونهدست آمده از دادهبا استفاده از طول ترک به

 چقرمگی شکست محاسبه شد.
 

ZTA** ZTA* ZTA(IMP) ZTA(25%) ZTA(10%) AL (1)  نمونه 

8 6/3  2/7  3/3  2/5  25/4  شکست چقرمگی 

 1/2MPa m 

 [5] ساخته شده به روش اکستروژن ZTAکامپوزیت *

 [22گری نواری ]ریختهساخته شده به روش  ZTAکامپوزیت  **

ها مورد استفاده قرار چقرمگی شکست در سرامیک یکنندهعنوان تقویتافزودن زیرکونیای پایدارشده که بها ب

کامپوزیت چقرمگی شکست  در نمونهبه علت تشکیل استحاله فازی مونوکلینیک به تتراگونال ، گیردمی

گری به روش ریختهآمده  ستدهکامپوزیت ببا  ZTA(IMP)نمونه  1CK مقادیر مقایسهبا  مناسبی یافت شد.

ی نمونه تزریق تا حدودی چقرمگی شکست مناسبدر توان گفت که نواری توسط چارتیر و همکاران می

و تخلخل کمتر در نمونه  هشدشتر ذرات زیرکونیای پایداریتواند حضور بکه علت آن می حاصل شد

ZTA(IMP) [ 22باشد]. 

 ی میكروسكوپيهابررسي داده -3-6

 (X)پراش پرتو ترکیب اجزا -3-6-9

و شدت  X Pertافزار با استفاده از نرم لذا طور که گفته شد هر ماده دارای کارت استاندارد مشخص استهمان

نمونه  آخر همچنین در. [15] ها با هم مورد مقایسه قرار گرفتنمونه ،های مختلفپراش اشعه در موقعیت

مقایسه  موردهمکارانش  و آماده شده توسط راوZTA (45)% نمونه( با ZTA(IMP)کامپوزیت تزریق پلیمری )

 نشان داده شد. tزیرکونیای پایدارشده با  و αبا  فاز آلومینا هادر تمام گراف [.6] قرار داده شد

منطبق با  ها دو نمونهتمام پیک. باشدمی AL(2و ) AL(1)نمونه  دو XRDگراف  مربوط به 43-6شکل 

 وجود دارد. نمونه تنها فاز آلومینا توان گفت که در هر دوبنابراین می .باشدمی( αاز نوع )آلومینای خالص 
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 AL(2و ) AL(4)نمونه  XRD گرافمقایسه  :43-6شکل 

 دهد.مینشان با درصدهای مختلف زیرکونیا پایدارشده را  ZTAهای نمونه XRDایسه گراف مق 47-6 شکل

را در هر سه نمونه نشان  حضور دو مادهینا و زیرکونیای پایدارشده، وجود حداقل سه پیک از هر دو فاز آلوم

توان گفت های زیرکونیای پایدارشده میدهد. از طرفی با توجه به افزایش شدت پراش در موقعیت پیکمی

  .مقدار زیرکونیای پایدارشده افزایش یافته است ZTA(35%)تا نمونه  ZTA(10%) که به ترتیب از نمونه
 

 
 ،ZTA(35%) و  ZTA(10%)، ZTA(25%) هاینمونه XRD گرافمقایسه  :47-6 شکل
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 شودمیمشاهده  ZTA(IMP)و  ZTA(35%)های کامپوزیت نمونه XRDگراف مقایسه  48-6شکل در 

 از هر دو ماده آلومینا و زیرکونیای پایدارشده در هر دو نمونه، کارت استاندارد حداقل سه پیک منطبق بر

شدت پراش اشعه در بعضی از  تفاوت اندکبا توجه به  نماید.تایید می هاحضور هردو فاز را در نمونه

 ZTA(35%)نسبت به نمونه  ZTA(IMP) فاز آلومینا و همچنین زیرکونیای پایدارشده در نمونههای موقعیت

 اندکی بیشتر است. ZTA(IMP)توان گفت که درصد زیرکونیای پایدارشده در در نمونه می
 

 
 ZTA(IMP)و  ZTA(35%)نمونه  XRDگراف مقایسه : 48-6شکل 

 

 هایبا گراف 48-6شکل  درتوسط راو نمونه کامپوزیت ساخته شده  XRDگراف ها در مقایسه موقعیت پیک

  کندتصدیق می را ZTA(IMP)و  ZTA(35%)های ، حضور هر دو فاز آلومینا و زیرکونیا در نمونه42-6شکل 

 
 [6درصد زیرکونیای پایدارشده در زمینه آلومینا]45نمونه  XRD: 42-6شکل 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی هانمونهریزساختار  -3-6-2

به منظور  .قرار گرفتمقایسه  مورد بررسی و SEMجوشی شده با استفاده از تصاویر های تفریزساختار نمونه

 جوشیتفکمک از جمله  .شوداستفاده می جوشیتفکمک معمولا از  ی خالصاهسرامیک پخت فرایندبهبود 

ی ذرات ریز زیرکونیا ZTAدر کامپوزیت  .باشدمی( MgO) اکسید منیزیم ،برای آلومینامورد استفاده  ها

 گردد. پخت فرایندبهبود  تواند سببمی شده است،)ثانویه( استفاده  به عنوان فاز دومکه  پایدار شده

[24،22]. 

 .باشدمی زیرکونیای پایدارشدهفاز سفید ذرات  فاز خاکستری نمایانگر ذرات آلومینا وها به طور کلی در نمونه

و درصد چسب متفاوت را نشان  شرایط یکسان پخت با آلومینای خالص دو نمونه مختلف از 22-6شکل  در

 هاناشی از عدم پخت مناسب نمونهشود، که در ساختار مشاهده میغیریکنواختی و ناهمگنی دهد. می

که مقدار آن با استفاده  دهدمیآلومینای خالص نشان  هایدر نمونهتخلخل سطحی را نقاط تاریک  .باشدمی

 ،نسبت به )الف( کاهش درصد چسبته در نمونه )ب( به علت الب گیری شد.اندازه Image toolsافزار از نرم

 دو SEMچنین مقایسه هم کمتر بوده و یکنواختی بهتری نسبت به نمونه )الف( دارد. سطحی میزان تخلخل

 دارد. AL(4)پخت بهتری نسبت به نمونه  AL(2)دهد نمونه نشان می
 

 
 1/8با  AL(4)، )الف( نمونه مختلف درصد چسببا های آلومینای خالص با شرایط یکسان پخت شده نمونه  SEM:22-6شکل 

 درصد وزنی چسب 2/7با  AL(2))ب( نمونه درصد وزنی چسب 

اشد. در نمونه بمی (AL(2)) خالص ایو نمونه )ب( آلومین ZTA(35%)نمونه  (الف) 24-6شکل در 

ZTA(35%) چسبندگی بین ذرات بهتر شده که پخت و در نتیجه  ی پایدارشدهبه دلیل وجود زیرکونیا

 . [48] باشدمی AL(2)نمونه نسبت به  ZTA(35%) ساختاربهتر یکنواختی  یدهندهنشان

 ب الف

 

mµ9 mµ9 
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 42با درصد تخلخل  AL(2)نمونه  ب( 7/3با درصد تخلخل ZTA(35%) الف(نمونه  SEM مقایسه  :24-6شکل 

دهد. مشاهده شد را نشان می 3YSZهای وزنی مختلف از با درصد ZTAهای کامپوزیت نمونه 22-6شکل در 

 زیرکونیای پایدارشدهاز نمونه )الف( تا نمونه )ج( اولا نمونه به دلیل افزایش  3YSZکه با افزایش درصد وزنی 

افزایش سختی و استحکام  این امر به .یابدمی ثانیا یکنواختی ساختار افزایش و بهتر پخت شدهتر و چگال

 [.48] .کندمینمونه کمک 
 

 
 wt% 3YSZ 20ب( wt% 3YSZ 10الف( با درصد زیرکونیای پایدارشده متفاوت  ZTAهای نمونه SEMمقایسه : 22-6شکل 

 wt% 3YSZ 35 (ج

نشان  26-6شکل گری نواری و تزریق پلیمری در های ساخته شده به دو روش ریختهنمونه SEMمقایسه 

تر، پخت بهتر و یکنواختی بیشتری دارد. دست آمده متراکمههد که در روش تزریق پلیمری نمونه بدمی

حدود  نسبی ، مقدار چگالیسطحی آن به روش ارشمیدس و محاسبه تخلخل این نمونه گیری چگالیانداره

 زان تخلخلباشد. مقایسه میدهد، که شاهدی بر متراکم شدن بیشتر نمونه میدرصد را نشان می 5/27

 فرایندتوان گفت که نمونه تزریق پلیمری در کل می قابل مشاهده است. 26-6شکل  این دونمونه در سطحی

 دارد. صورت کامل انجام شده و ساختاری کاملا یکنواخت و متراکم هپخت ب

 ب الف

 ج ب الف
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تخلخل  %7/8با  نواری گریریخته الف(تولید شده به روش  ZTAهای نمونهو تخلخل سطحی  SEMمقایسه  :26-6شکل 

 تخلخل سطحی %5/2با  YSZ6ب( تزریق پلیمری آلومینا به لایه متخلخل  سطحی

گری یورک به روش ریختهساخته شده توسط گ ZTAبا نمونه  ZTA(IMP)نمونه  ریزساختار 21-6شکل در 

تخلخل سطحی کمتر  ZTA(IMP)شود نمونه طور که مشاهده می. همانمورد مقایسه قرار گرفته استنواری 

 .باشدو یکنواختی ساختار بهتری را دارا می
 

 
ب(روش تزریق پلیمری آلومینا به  توسط گیورک، گری نواریخته، الف( روش ری ZTAها نمونه ریزساختارمقایسه  :21-6شکل 

 YSZ6لایه متخلخل

 ب الف

  

µm2 µm2 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مچهارفصل  4
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 گیرینتیجه -4-9

با استفاده از طیف وسیعی از  که گری نواریترکیب بهینه کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا به روش ریخته( 4

 نشان داده شده است.  4-1جدول در دست آمده به هایآزمایش

 گری نواری: ترکیب بهینه دوغاب ریخته4-1جدول 

 پودردرصد   حلالدرصد  *سازپراکنده *(PHکننده)تنظیم *روان ساز *چسب

5/7  wt% 44 wt% 2/2  wt% 75/2  wt% 13-12 58-51 

 * بر حسب درصد وزنی پودر  

گری نواری و تزریق پلیمری با استفاده از طیف وسیعی از کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا با تلفیق روش ریخته( 2

 .تهیه گردیدو رسیدن به ترکیب بهینه  هاآزمایش

 سرامیکمپوزیت کا چگالیسبب افزایش آلومینا  زمینه به ی پایدارشدهزیرکونیا ذرات ریز افزودن( 6

بود که مربوط به  %6/27اندازه گیری شده  چگالی مقدار بیشترین شد. %3/26تا حدود  گری نواریریخته

 باشد.می (ZTA(IMP)) های تولید شده به روش تلفیقینمونه

سبب در زمینه آلومینا ( زیرکونیای پایدارشدهحضور ذرات فاز ثانویه )های میکروسختی با بررسی داده( 1

برای  Gpa41.2و  ZTA(%65) هایبرای نمونه GPa2/42 حدود بهرسیدن تا  هافزایش سختی نمونها

بودن میزان سختی آلومینای علت کم .گردید افزایش استحکامسبب و به تبع آن  ZTA(IMP) هاینمونه

  خالص تخلخل زیاد بود.

لومینای آتزریق پلیمری در مقایسه با یت کامپوزی مشخص شد که نمونههای نانوفرورفتگی بررسی دادهبا ( 5

کمترین جابجایی و در نتیجه  ،در بار یکسان ،گری نواری مخلوط پودراصل از ریختهحو کامپوزیت خالص 

مدول یانگ  باشد.ها دارا میرا در بین نمونه µN/nm2/228تا  سفتی تماسو Gpa22/41بیشترین سختی 

 گیری شد.اندازه ZTA(IMP)برای  Gpa2/623و  ZTA(%25) برای Gpa6/286 ها،کامپوزیت

در  1/2MPam 2/7( حضور ذرات زیرکونیای پایدار شده در زمینه آلومینا سبب افزایش چقرمگی شکست تا 3

 نمونه تزریق پلیمری گردید.

آلومینای خالص  هایکه نمونه مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص شد با بررسی و( 3

د. افزایش درصد زیرکونیای پایدار شده در نومتخلخل دارعدم پخت مناسب ساختاری غیریکنواخت دلیل هب

 در نمونه تزریق پلیمری. گردیدو افزایش یکنواختی ساختار  سبب کاهش تخلخل ZTAهای نمونه
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(ZTA(IMP))  داراها نسبت به دیگر نمونهترین میزان تخلخل را و کمساختار یکنواخت و همگن بوده 

 باشد.می

هر یک از  آلومینا و زیرکونیای پایدارشده را در حضور فازهایهر نمونه  X های پراش اشعه( بررسی داده7

  ها را نشان داد.نمونه

به روش تزریق پلیمری نسبت به روش ی ساخته شده هایتزدهد که کامپوی تجربی نشان میهاداده( 8

ی هانمونهی هابررسی داده بالذا  باشند.بهتری را دارا میگری نواری خواص فیزیکی و مکانیکی ریخته

نواری مرسوم، استفاده از روش تلفیقی به  گریریختهکامپوزیت تهیه شده از روش تلفیقی در مقایسه با روش 

 نماید.های سرامیکی را تایید میعنوان روشی جدید در تولید کامپوزیت

 

 اقدامات آتي -4-2

خواص فیزیکی و و مقایسه گری شده به لایه متخلخل ریخته چند مرحلهانجام تزریق پلیمری طی ( 4

 آن مکانیکی

های نازک و ساخت فیکسچر مناسب برای انجام فیلم مگیری استحکاجهت اندازهمناسب حلی یافتن راه( 2

 این آزمون 

 های کامپوزیت آلومینا/زیرکونیا( بررسی خصوصیات سایشی و رسانایی حرارتی نمونه6

 کاربردهای پزشکی با اعضای بدن در های تولید شده سازگاری نمونهررسی زیست( ب1
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Abstract 

Alumina or aluminum oxide is one of the most important engineering ceramics. This material 

has been used in cutting tools, parts resistant to abrasion and corrosion, due to its outstanding 

mechanical and physical properties. Pure alumina has a very low fracture toughness. This 

reduces the reliability of produced samples and makes it difficult to be utilized. Adding 

Stabilized zirconia to alumina yields alumina/zirconia composites with increased fracture 

toughness. Thin layers of ceramic are used in various industries such as industrial machinery 

and medical industry. Tape casting is distinguished as one of the most important approaches 

to form thin ceramics films. The purpose of this study is to investigate the application of 

combined Tape casting-polymer Impregnation method with Polymerized Infusion method for 

the purpose of producing common alumina/zirconia composites. Using tape casting method, 

several samples were made. In order to make these samples through this method, first, 

stabilized zirconia, alumina and a combination of them were prepared considering different 

parameters to reach an optimum mixture. To produce the samples using combined method, 

first, a prose layer of stabilized zirconia was made using the Tape casting method, and then, 

the layer was soak in aluminum nitrate, and Finally, the samples prepared by the two methods 
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were sintered at high temperature. Using Archimedes method, the density of samples was 

measured. Hardness was determined using microhardness and nanoindentation tests. X-ray 

diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were used to study the phases 

and microstructure of the samples. Density data showed that samples had a dense structure. 

Their hardness results revealed that hardness would increase by increasing the amount of 

stabilized zirconia fraction. Samples made using combined method had the most hardness (14 

GPa) and Fracture toughness (7.2 MPam1/2) across all the samples. The most contact stiffness 

(299 µN/nm) and Young module (326 GPa) belonged to the samples made using combined 

method. XRD results showed existence and also the approximate content of Stabilized 

zirconia and alumina phases. Finally, According to SEM micrographs of the samples, the 

impregnated sample had the least porosity and the most structural uniformity. This study 

demonstrates the potential of the combined technique as a new method in producing 

alumina/zirconia thin films. 

Keywords: Tape casting, Polymer Impregnation, Alumina/zirconia composite, Thin film 
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