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اقتصاد احتیاج داشته باشیم، در چیزهای دیگر هم وابسته خواهیم شد و همین طور 
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سخنی با هنرآموزان گرامی

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش را رام کرده 
و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت کرده و زمینۀ ارتقای وجودی خویش را مهیا و امکان 
کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت 
فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی،کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. 
برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته 
است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های غیرفنی و 
شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو 
مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی 
است که هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های 
پایۀ  نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در  ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب  و  با دروس عملی  ارتباط  را در  لازم 
دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را 

برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه در 
راستای شایستگی ها و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز 
دانش فنی پایه،  کتاب  آموزشی  محتوای  است.  درآمده  تحریر  به  نهم  پایۀ  تا  قبلی  آموزش های  براساس  و  ندارد  خاصی 

آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش  نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش     

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه خدمات و رشتۀ تحصیلی سرامیک برای شما 
هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.



 کلیات 

سخنی با هنرجویان عزیز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانش فنی پایه در گروه مواد و فراوری و رشته تحصیلی سرامیک،برای 
شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است. 

رشتۀ  هدف  و  مشاغل  ایجاد   انگیزش،  جهت  محتوا  رشته،  تاریخچۀ  مانند  موضوعاتی  دانش فنی پایه،  درس  تدوین  در 
قوانین ،  از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ،  الهام  و  نوآوری، خلاقیت  از  توسعۀ کشو ر،  مثال هایی  در  رشتۀ شما  نقش  تحصیلی ، 
مصادیقی  وسایل کار ،  و  دستگاه ها  فنی،   تعریف  فرمول های  یکاها،  و  واحدها  کمیت ها،  تعاریف  علائم،  فناوری ،  نظریه ، 
از ارتباط مؤثر فنی و مستندسازی، زبان  فنی، ایمنی و بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و 

است. شده  در   نظر  گرفته  تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی  گروه  بستر  در  مسئله  حل  مهارت  از  نمونه هایی 
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش لازم را داشته باشید.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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تعریف مختصر از رشته
مهم ترین  و  وسیع ترین  از  یکی  سرامیک  رشته 
شاخه های علم مهندسی مواد می باشد. سرامیک به طور 
کلی علم ساختن و به کاربردن اشیای جامدی است که 
اجزای تشکیل دهنده اصلی و عمده آنها مواد غیرآلی و 
غیرفلزی است. علم سرامیک علاوه بر سفالینه ها شامل 
انواع چینی ها، دیرگدازها، فراورده های رسی ساختمانی، 
مواد  شیشه،  سیمان،  چینی،  لعاب های  موادساینده، 
مغناطیس غیرفلزی، فروالکتریک ها و بیوسرامیک ها  و 

محصولات دیگر نیز می شود.
اغلب فرآورده های سرامیکی در برابر آب، اسیدها، گازها، 

نمک ها و دماهای بالا مقاومت خوبی دارند. در حال حاضر 
دانش آموختگان رشته سرامیک با کنترل نوع و نسبت 
ترکیب مواد اولیه و مراحل ساخت، فراورده های گوناگوني 
مانند کاشی، آجر دیرگداز، ظروف چینی و سفالی ، لعاب ها، 
قطعات الکترونیکي، شیشه و سیمان و قطعات پیشرفته 
سرامیکي را طراحی و تولید می کنند. در رشته سرامیک، 
کلیه فرایندهای ساخت سرامیک  از مواد اولیه و آماده سازی 
آن تا کنترل کیفی محصولات ساخته شده و عرضه به بازار 
و ارتباط بین ساختمان و خواص این مواد آموزش داده 

می شود.



11

 کلیات 

مشاغل صنعت سرامیک
امروزه  صنایع  سرامیک  برای  توسعه اکثر صنایع  اهمیت  
بسیاری  دارند. برای  مثال  صنایع  متالورژی و سایر صنایعی  
که  با درجه  حرارت  بالا سروکار دارند، مصرف کننده  مواد 
دیرگداز هستند یا صنایع  الکترونیک  احتیاج  به  قطعات  
الکترونیکی  و مغناطیسی   با خواص   مختلف  سرامیکی  
مطلوب  دارند.همچنین  صنایع  اتومبیل سازی ، ساختمانی ،  
تولید انرژي، مخابرات  و بالاخره  هر خانه  و خط  تولید هر 

کارخانه ای  نیاز به  فراورده های  سرامیکی  دارد. 
در حال  حاضر کشور ما کارخانه های  عمده کاشی سازی ، 
ز،تولیدکننده  چینی سازی ،تولیدکننده   مواد دیرگدا
سرامیک های  الکتریکی ، شیشه سازی ، آجرسازی  و سیمان  
دارد  که  فارغ التحصیلان  رشته  سرامیک  می توانند در آنها 
مشغول  به  کار شده و به  افزایش  کارایی  و راندمان  کارخانه  

و همچنین  بهبود کیفیت  محصول  آن  کمک  نمایند.
فارغ التحصیلان  رشته  سرامیک  مي توانند در خط تولید، 
بخش کنترل قطعات )کنترل کیفیت( و آزمایشگاه هاي 

دستیابي  به منظور  تحقیقاتي  مراکز  و  کارخانه ها 
شوند.  به کار  مشغول  بالاتر  کیفیت  با  محصولات  به 
به  دست یابي  امکان  بیشتر  تجربه  کسب  با  همچنین 
رده های بالاتر مانند مدیریت پروژه، تأسیس کارگاه هاي 
تولید سرامیک سنتي، متخصص گروه خاصی از مواد، 

کار در حوزه تحقیقات و مشاوره نیز وجود دارد. 
افرادي که در مقاطع تحصیلی بالاتر در این رشته ادامه 
تحصیل مي دهند، امکان دستیابی به فرصت های شغلی 
را شامل مسئول دستگاه های اندازه گیری خواص مواد 
دارند. همچنین با توجه به لزوم به کارگیري سرامیک ها 
براي توسعه صنایع نوین در آینده شاهد افزایش تحقیق 
قبیل  از  مختلف  زمینه های  در  رشته  این  توسعه  و 
پوشش های سرامیکی، سرامیک های الکتریکی و نوری، 
سرامیک های دما بالا خواهیم بود که زمینه هاي شغلي 

بیشتري را براي این رشته فراهم خواهد کرد.
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تمامي  در   )IT( ارتباطات  و  اطلاعات  فناوري  نقش 
زمینه ها از جمله صنعت بر هیچ فردي پوشیده نیست و 
برنامه ریزان در عصر حاضر و آینده نیازمند به کارگیري 
این فناوري هستند. هنرجویان مي توانند با کسب مداوم 
با فناوري هاي نوین دانش خود را  اطلاعات در ارتباط 
نیازهاي  با  متناسب  سرامیکي  قطعات  و  کرده  به روز 

صنعتي تولید کنند.
کار  نوآوري،  خلاقیت،  صنعتي،  محیط هاي  در  امروزه 
گروهي و امکان استفاده از فناوري هاي جدید از مهم ترین 
ابزاري است که یک فرد صنعتي مي تواند در محیط کار 

براي رشد و پیشرفت علمي خود از آن استفاده کند.

الهام از طبیعت  
دانشمندان زیادي در زمینۀ الهام از جانداران و طبیعت 
ویژگي هاي  کشف  بر  پژوهش ها  بیشتر  می کنند،  کار 
مواد بدن جانداران متمرکز است که چگونه آفرینش با 
تعداد کمی از مواد ساختمانی ساده )قندها، پروتئین ها، 
مواد معدنی و آب( به موادي مانند چوب، استخوان و 
پوستۀ سخت حشرات ایجاد مي کند که ساختمان های 
طبیعی بسیار پیچیده و باشکوهي دارند. به طور مثال 

انجام  بر روی عنکبوت ها  را  زیادي  محققان مطالعات 
می توانند  این حشرات  که چگونه  دریافتند  و  داده اند 
نخ های  به  را  آب  در  محلول  پروتئینی  مولکول های 
ابریشمی نامحلول که محکم تر از کِولار1 )ماده ای که در 
ساخت جلیقه های ضدگلوله از آن بهره گیری می شود( 

هستند، تبدیل نمایند.

را  دریا  آب  در  موجود  گچی  مواد  می توانند  چگونه صدف ها  که  کنند  روشن  تا  هستند  آن  به دنبال  همچنین 
متبلور کرده و از آن در ساخت صدف بدن خود کمک بگیرند. این صدف ها تقریباً دو برابر نسبت به بهترین نوع 

سرامیک های موجود استواری و استحکام دارند.

نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات در رشته و چگونگی بهره برداري از آن

1-Kevlar
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دانشمندان دربارۀ مواد طبیعی دیگری نیز کارکرده اند؛ دندان های موش که می تواند قوطی های فلزی را سوراخ 
کند و شاخ کرگدن با ویژگی بازسازی و چسب های بسیار نیرومند که نرم تنان می سازند همگی نمونه هایی از مواد 

طبیعی سرامیکي به شمار می روند. 

برای  آن  از  و  کرده اند  رجوع  طبیعت  به  دانشمندان 
نتایجی  بـه  و  مـی گیرند  الهام  جدید  مواد  ساخت 
رسیده اند که مفیدتر از ساخت مواد جدید است. برای 
نمونه مي توان از الیاف مصنوعی مانند کِولار نام برد که 
از اسید سولفوریک جوشان با فشار بالا، تهیه می شوند. 
هزینۀ تأمین انرژی این مرحله بسیار بالا است و موادی 
که در تهیۀ آن به کار می روند بسیار خطرناک بوده و 
نابود کردن آنها نیز دشوار است. درحالي که تار عنکبوت 
قابل  و در هر شرایطي  نداشته  آلودگی محیط زیستی 

تولید است. 
در طبیعت، جانداری مانند صدف می تواند مواد ساده ای 
مادۀ  طبیعی  به طور  که  را  کلسیم  سولفات  مانند 

ساختمانی مهمی نیست، تبدیل به صدفِ زیبا و استوار 
الکترونی  میکروسکوپ  زیر  در  صدف  بررسي  با  کند. 
نازک  مشخص شده که صدف دارای لایه هـای بسیار 
به  آلی  پروتئینی  شبکۀ  در  که  است  کلسیم  سولفات 
ضخامت ده میلیونم متر قرار گرفته است. این آرایش از 
ایجاد ترک در صدف جلوگیری کرده و شکنندگی آن 
را نسبت به سرامیک های صنعتی بسیار کم تر می کند. 
همچنین بـررسي هاي زیـادي بر روی ساختمان قـاب 
در  تغییراتی  توانسته  که  است  شده  انجام  سوسک ها 
ساخت صنایع فضایی ایجاد کند. قاب تنومند سوسک 
ساختاري شبیه به کامپوزیت ها دارد که از وارد کردن 

الیاف در زمینه پروتئیني ساخته شده است.
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ساخت فیبرهای نوری با الهام از اسفنج های دریایی
فیبرهای نوری می توانند با سرعت غیرقابل تصوري داده ها را منتقل کرده و انسان را در زمینه ارتباطات جلو ببرند. 
اسفنج های دریایی الهام خوبي برای ساخت فیبرهای نوری هستند. جنس یک نوع از اسفنج های دریایی از نوعی 
شیشه است که فیبرهای آن بسیار باریک )در حد تار موی انسان( هستند اما اگر در کنار هم جمع شوند، ساختاری 

بسیار مستحکم می سازند.

شكل 1- ساختار کامپوزیتي چنگال عقرب

چنگال عقرب لایه های موجود در چنگال عقرب ساختار کامپوزیتی لایه ها

زمانی که قاب پشت سوسک زیر میکروسکوپ الکترونی بررسی شد، شباهت بسیاری با موادی که در صنایع جدید 
نظامی به کار گرفته می شوند، مشاهده گردید. ساختار مشابهي در بدن عقرب نیز مشاهده شده است)شکل2(.
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 کلیات 

مواد سرامیکی مقاوم تر با الهام از طبیعت
سرامیک های جدیدي از پوسته صدف مروارید ساخته 
و  قوی تر  بسیار  دریایی  این صدف  پوسته  است.  شده 
با دوام تر از سرامیک های کنونی است. همچنین تولید 
مصنوعی سرامیک از پوسته صدف مروارید در مقایسه 
با سرامیک های کنونی از شکنندگی کمتری برخوردار 
است و در ضمن می تواند درجه حرارت بالاتر از 600 
درجه سانتی گراد را در محیط های پرتنش تحمل کند.

در طبیعت، این نوع از صدف به دو گونه یافت می شود، 
یکی به عنوان پوسته خارجی صدف مروارید و دیگری 
لایه داخلی پوسته حلزون. کربنات کلسیم که 95 درصد 
این پوسته ها را تشکیل می دهد بسیار ترد و شکننده 

است، اما در عوض کل پوسته صدف بسیار مقاوم است. 
این استحکام مربوط به مراحل ساخت آن است. صدف 
برای  پروتئین  از  خود  پوسته  ساخت  برای  مروارید 
می کند.  استفاده  کلسیم  کربنات  استحکام  افزایش 
نتیجه حاصله به توده ای از آجرهای ساختمانی شباهت 
یکدیگر  به  پروتئین  از  ساخته شده  با ملات  که  دارد 
متصل شده اند که ترک در آن ایجاد نمي شود )شکل3(. 
بیشتري  یافتن رمزهای  دانشمندان در حال  از  برخی 
گسترش  برای  درازی  راه  هنوز  و  هستند  آفرینش  از 
چنین  انبوه  تولید  توانایی  صنایع،  به  که  روش هایی 

موادی را بدهد وجود دارد. 

شكل 2- ساختار پوسته صدف زیر میكروسكوپ

تاریخچه مواد و علم مواد
مهمی  بسیار  نقش  بشری  جوامع  پیشرفت  در  مواد 
داشته است. به طوری که مورخین، هر دوره تاریخی 
را با نام یکی از موادی که در آن دوره نقش مهمی 

داشته است، نام گذاری کرده اند. عصر سنگ و عصر 
موضوع  این  است.  نام گذاری ها  این  جمله  از  برنز 
نشان دهنده نقش مواد و اهمیت آنها در زندگی بشر 
و تأثیر آن بر فعالیت و رفتارهای او در قرون گذشته 
است. از نقطه نظر تاریخی می توان گفت که تمدن 
با عصر سنگ آغاز شده است. در این دوران  بشری 

بشر برای تولید ابزار، سر پناه و سلاح از موادی استفاده 
می کرد که از محیط اطراف تأمین می شدند؛ این مواد 
شامل استخوان حیوانات، چوب و از همه مهم تر سنگ 
بود. ابزارهای سنگی به دلیل استحکام و سختی مناسب 
بسیار مورد توجه قرار داشتند و بنابراین این دوران را با 
عنوان دوره سنگ یا دوره پارینه سنگی شناخته شده 

است.
از جمله نخستین اشیای ساخته شده با دست انسان، 
سفال است. سفالگران در حین پخت اشیای سفالین 
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تاریخچه سرامیک
پیشرفت های حاصل در تمدن همواره در پی پیشرفت یا نوآوری در مواد رخ داده است. تاریخ با سرامیک ها در هم 

آمیخته است.
اگرچه از زمان پیدایش اولین سرامیک ها و سفال قرن های زیادی گذشته است اما هنوز هم جزء حیاتی زندگی ما 

هستند در شکل 3 مسیر تکاملی دنیای مواد سرامیک نشان داده شده است. 

شكل 3- سیر تحول تاریخی سرامیک ها

اسكی های هوشمند
ابر رساناهای سرامیكی

کاشی های مورد استفاده در فضا پیما
صرفه جویی در انرژی

کنترل آلودگی
ف نوری

ت با الیا
ارتباطا

ت های کوارتز
لیزرساع

ک
الكترونی

ک های نیمه رسانا
سرامی

ت ها
فراصو
تلویزیون

سی
ک های مغناطی

سرامی
ک

ک های دی الكتری
سرامی

شه
ف شی

الیا

شمع خودرو
ت مصنوعی

یاقو
ی نارساناهای الكتریك

شگاهی 
شه های آزمای

شی
دندانه های سرامیكی

ت پرسلان در اروپا
ساخ

ک
عین

ت پرسلان در چین
ساخ

سنگینه
شه

ش شی
دم

شه
شی

کاشی تزئینی
سفالینه تزئین شده

ک
ت آه

ملا

سفالینه

سرامیک های نوین                                    تحول در صنایع سرامیک های سنتی                                تحول در سرامیک های اولیه
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                                                            بعد از میلاد مسیح                                                            قبل از میلاد مسیح

برابر حرارت  از سنگ ها در  متوجه شدند که بعضی 
ذوب می شوند و به شکلی دیگر درمی آیند که بعدها 

نام نوسنگی مس بر آن نهاده شد. 
بشری  جامعه  فلزی  ابزارهای  به کارگیری  ن  آ از  پس 
را به سطح جدیدی ارتقا داد با گذشت زمان، انقلاب 
صنعتی و توسعه ماشین بخار و موتور الکتریکی مجهز 

آنها  تولید  افزایش  و  مواد  روزافزون  فت های  پیشر به 
انقلاب  الکتریکی  و  مغناطیسی  مواد  کارگیری  به  شد. 
دیگری را در تمدن ایجاد کرد و سبب ظهور فناوری 
باستانی  دوره  از  به طور خلاصه  شد.  رایانه ها  و  رادیو 
مواد جدید دائماً درحال ایجاد تمدن هستند که منجر 

به توسعه جامعه بشری شده است.
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 کلیات 

سرامیک های اولیه
تولد سفال:

تصور کنید که زندگی در عصر حجر چگونه بوده است؟
در آن زمان فروشگاه، خانـه، شهر و حتی خط نوشتاری 
وجود نداشت. غـار پناهگـاه انسان بـوده و برای شکار از 
مکانی به مکان دیگر کوچ می کرد. آنها هیچ درکی از فلز 
یا پلاستیک نداشتند. تنها مـوادی که آنها می شناختند 
مواد طبیعی اطراف آنها یعنی سنگ ها، گیاهان و پوست و 
استخوان حیوانات بود. سنگ ها، سرامیک هایی هستند که 
توسط طبیعت ساخته شده اند. چون در آن زمان هیچ خطی 
برای نوشتن وجود نداشت، تنها مدارکی که باستان شناسان 
و انسان شناسان برای مطـالعه نحوه زنـدگی انسان اولیـه 

غارنشین در دست دارند، قطعات سنگی و دیگر اجسامی که 
در کف غارهای قدیمی دفن شده است،هستند.

با گذشت قرن ها، غارنشینان با استفاده از مخلوط خاک های 
رنگی و آب شروع به کشیدن عکس بر روی            دیوار غارها 
کردند. آنها کشف کردند که برخی از انواع خاک ها )که ما 
امروزه آنها را رس می نامیم( درصورت مرطوب شدن نرم 
شده و قابلیت شکل پذیری پیدا می کنند و می توان با آنها 
قطعات و مجسمه های گوناگون ساخت )مانند گاومیش 

کوهان دار که در غاری در فرانسه کشف شد(.

شكل 4- نمونه هایی از نقاشی بر روی دیوار غار

نمونه هایی از سفال های قدیمی در شکل 5 آمده است.

به اعتقـاد باستان شناسان، ایـران یکی از زادگاه هـای 
اصلی سفالگری بوده است. نمونه های بـه دست آمـده 
در حفاری های بختیاری مربـوط به ده هزار سال قبـل 
نشان دهندۀ قـدمت سفالگری در ایـران است. اشیـای 
مذکور تماماً بدون استفاده از چرخ سفالگری ساخته شده 
و بررسی ها نشان می دهد که در آن زمان، سفال سازان 

شكل 5-  نمونه هایی از سفال های قدیمی

از کوره برای پخت سفال استفاده نمی کردند و احتمالاً 
ظروف گلی تولیدی را کنار همان آتشی که برای پختن 
گوشت شکار مهیا می کردند، می پختند. کاشی نیز نوعی 
سفال است که قدمت آن به قرن ها پیش از ظهور اسلام 
در ایران می رسد و برخی از نمونه های موجود و نوشته 

های صاحب نظران این پیشینه را تأیید می کند. امروزه 
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شكل 6- نمونه هایی از سفال های باستانی ایرانی

هنر کاشی کاری در شوش و نـواحی غربی و مرکزی ایران تجلی داشته و در تزئینـات دیوارهای »کاخ هگمتانه« 
»زیگورات/   چغازنبیل«  در  انجام شده  است. همچنین طی حفاری های  رفته  ار  به ک متعـددی  رنگی  کاشی های 
نمونه های متعددی از انـواع کاشی و آجرهای لعاب دار به همراه تعدادی سفال هـای کوچک به دست آمده که 

نشان دهنده رونق تولید سفالگری در دوره تمدن ایلامی  است. 

سفال، سرامیک و کاشی یکی از مصالح ضروری ساختمان 
به صورت  پیش  ران سال  هزا از  که  نیز محسوب می شود 
ابتدایی و حتی بدون استفاده از کورۀ پخت تهیه می شده 

است.
ظروف سفالین منقوش و غیرمنقوش متعددی که از نقاط 
مختلف ایران به دست آمده، نشان می دهد که این هنر 
در ایران بسیار مورد توجه قرار داشته و تعداد زیادی از 
این آثار در قبرهای مردگان یافت شده است زیرا مردم 
آن زمان عقیده داشتند که پس از مرگ، احتیاجات مادی 

آنها در دنیای دیگر ادامه خواهد یافت.
صنعت سفال سازی در حدود هزاره پنجم قبل از میلاد 
از نظر کیفی و فنی ترقی کرد. ظروفی که در »سیلک 
کاشان« و در »شوش« کشف شده که قرمز رنگ و دارای 
لکه های دودی و سیاه هستند و جداره داخلی این ظروف 
ماده ای شبیه لعاب دارد. به طور خلاصه می توان گفت که 

سفال سازی به عنوان صنعت یا حرفه در 4700 سال قبل 
از میلاد در ایران آغاز شده است.

بدون تردید اختراع چرخ سفالگری ساده تحول جدیدی 
در صنعت سفال سازی به وجود آورد. در اواسط هزاره سوم 
قبل از میلاد ،نمونه های سفالی با چرخ سفالگری تولید 
می شدند در شوش یافت شده است. هم چنین نمونه هایی 
از ظروف سفالین نقش دار در نقاط مختلف ایران نظیر 
سیلک )کاشان(، تپه حسنلو )آذربایجان(، تپه حصار )دامغان(، 
اسماعیل آباد )قزوین( و تخت جمشید )مرودشت( کشف 
شده است که زیباترین اشیای جهان در زمینه سفال سازی 
محسوب می شود. از ویژگی های سفال های باستانی ایران، 
استفاده از طرح ها و نقوش واقعی در آثار است. آنها تلاش 
می کردند تا نقوش حیوانات و پرندگان نظیر مار و قوچ را 

برروی بدنه سفال ایجاد کنند. )شکل7(

شكل 7- دو باریكه کاشی از جنس سفال، متعلق به دوره قاجار
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 کلیات 

سرامیک ها در عصر فلز
عصر فلزات تأثیر زیادی بر تمدن داشت، اما سرامیک ها 
اهمیت خود را از دست ندادند، بلکه به دلیل دارا بودن 
خاصیت دیرگدازی که در عصر حجر کشف شده بود، 

ارزشمندتر شدند. 
استخراج فلزات از سنگ معدن نیاز به دمای بالا داشت 
و ابزارهای سرامیکی تنها موادی بودند که قابلیت تحمل 
این دمای بالا را داشتند. حتی پس از آنکه فلزات استخراج 
می شدند، برای ذوب آنها به ظرف های سرامیکی نیاز بود.
همچنین فلزات درون قالب های سرامیکی با اشکال متفاوت 
ریخته و سرد می شدند تا قطعات و ابزارهای زیبا و مفید 

ایجاد شوند.
یکی از عوامل تأثیرگذار در ابداع سرامیک ها در این دوره 
پیشرفت در طراحی کوره های دما بالا برای پخت سفال ها 
بود. همچنین سفالگران نوع جدیدی از کوره را که دارای 

دو محفظه، یکی برای سوخت و دیگری برای ظرف های 
سرامیکی بود را ابداع کردند. چون در این کوره ها آتش 
در تماس مستقیم با سرامیک ها نبود، رنگ های سرامیکی 
حساس به حرارت بر روی سرامیک قبل از پخت اعمال 

می شدند تا پس از پخت این رنگ ها جزیی از بدنه شوند.
ابداع دیگر ساخت لعاب های سفالگری بود. لعاب پوششی 
شیشه ای است که نه تنها سطح سفالینه های متخلخل را 
در برابر نفوذ مایعات محافظت می کند، بلکه باعث زیبایی 
سفال  ها نیز می شود. احتمالاً لعاب های اولیه درحدود 3500 
سال قبل از میلاد مسیح به منظور ایجاد رنگی مشابه رنگ 
زیبای سنگ لاجوردی ساخته شده بود. پس از ساخت این 
لعاب، سفالگران شروع به ساخت ترکیبات گوناگون لعابی از 
سنگ های خرد شده با آب و اعمال آن بر  روی بدنه کردند.

تحول سرامیک های سنتی
اختراع چرخ سفالگری

سفال ها جزء مهمی از وسایل زندگی مردم شدند و اولین 
سرامیک های سنتی محسوب می شوند. یکی از اختراعات 
مهم در تولید سفال چرخ سفالگری بود که در حدود 
2000 سال قبل از میلاد مسیح ابداع شد. احتمالاً اولین 
چرخ سفالگری یک حصیر بوده که سفالگر می توانست بر 
روی آن یک سنگ صاف برای قرارگیری گل رس در   نظر 

بگیرد و با چرخاندن حصیر شکل دهی انجام می دادند. 
سپس چرخ های سفالگری که به کمک پا یا شخص دیگری 
چرخانده می شدند ابداع شد. چرخ سفالگری سرعت تولید 
را تا حد زیادی افزایش داد و به دسترسی بیشتر مردم به 

سفالینه ها کمک کرد.

شكل 8- انواع چرخ های سفالگری
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انواع جدید سفال
سفالگران یاد گرفتند که با پختن سفال ها در دماهای بالاتر 
تخلخل  با  و  مستحکم تر  سرامیکی  ظرف های  توانند  می 
کمتر بسازند. سفالگران چینی شیفته این پدیده شدند و 
بیش از سفالگران غرب با کوره های گوناگون و ترکیبات 
متفاوت کار کردند. آنها موفق به ساخت کوره هایی شدند 
که دمـایی در حـدود1200درجـه سلسیوس را فـراهم 
می کـرد؛ این دما تقریباً پنج برابر دمـایی است که یک 
ایجاد می کند. ظرف های پخته شده  اجاق خوراک پزی 
در دماهای بالا تخلخل بسیار کمی داشتند، به نحوی که 
حتی بدون نیاز به لعاب می توانست آب را در خود نگه 
دارد؛ یکی از پیشرفت های کلیدی در این زمینه، استفاده 
از رس سفید به نام کائولن بود که برای پخت به دمای بالا 
نیاز داشت. ظرف های ساخته شده از کائولن در مقایسه 
با سفالینه ها و سنگینه های قهوه ای و قرمز، تقریباً سفید 

رنگ بودند.
ترکیب  چینی  سفالگران  میلادی  سال 600  در حدود 
جدید دیگری را به نام پتونتس1 کشف کردند. این ماده 
یک سنگ طبیعی در چین بود که آن را پودر می کردند و 

به ترکیب سرامیک می افزودند.
سرامیکی که با این ترکیب در دمای 1300 درجه سلسیوس 

به دست می آمـد، سفید و نیمه شفاف بود و هنگامی که 
با ناخن یا یک جسم سخت به آن ضربه زده می شد، 
صدای بسیار زیبایی مانند یک سنج یا اسباب موسیقی 
 1292 سال  در  مارکوپولو  که  هنگامی  رد.  ک می  اد  ایج
از سفر تاریخی خـود به شرق بازگشت، ایـن سرامیک 
جادویی را آلا پرسلا2 نام گذاشت، زیرا رنگ آن مانند 
رنگ صدف بود که در ایتالیا به آن پرسلانا3 گفته شد. 
امروزه ما این سرامیک های ظریف را پرسلان می نامیم. 
با گذشت قرن ها سفال و پرسلان به صنایع تبدیل شدند 
که از نسلی به نسل دیگر منتقل شده و بخش مهمی از 
سرامیک های متداول را تشکیل داده اند از کاشی، آجر و 
سیمان نیز می توان به عنوان سرامیک های متداول نام 
برد. به طور مثال کاشی های تزئینی حدود سه الی چهار 
هزار سال قبل از میلاد مسیح مصر ساخته می شدند. یکی 
از مهم ترین اختراعات که از نوع سرامیک می باشد شیشه 
است. سیر تکاملی تولید سرامیک ها همچنان ادامه دارد 

که به تولید سرامیک های پیشرفته گفته می شود. 
بدین ترتیب پرسلان نیـز مانند سفال، آجر و کاشی به 
مجمـوعه سرامیک های متداول تولیـد شده به صورت 

انبوه درآمد.

شكل 9- نمونه هایی از ظروف پرسلان
Petuntes ـ 1
Alla porcella ـ 2
Porcellana ـ 3
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فصل  ۲
مواد و ویژگی های آن
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طبقه بندی مواد
روش های متعددی برای طبقه بندی مواد وجود دارد. در شکل 1 طبقه بندی مواد از جنبه های مختلف نشان داده 

شده است. 
 

شكل 1ـ دسته بندی انواع مواد براساس ویژگی های مختلف

کامپوزیتی

مكانیكی

فیزیكی

شیمیایی

تكنولوژیكی

توده ای

لایه ای

ذره ای

الیافی

متخلخل

    پلیمری

  سرامیكی   

فلزی

آلی

معدنی

انرژی 
محیط زیست

پزشكی

صنعتی

ساختمانی

هوا فضا

الكترونیكی

هسته ای

براساس 
ماهیت

براساس 
خواص

براساس 
ساختار

منشأ

 برخی از 
حوزه های 
کاربردی

دسته بندی مواد
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شكل 2ـ تشكیل ابر الكترونی در ساختار فلزی

طبقه بندی مواد بر اساس پیوند
خواص یک ماده براساس ترتیب قرارگیری اتم ها و پیوند بین 
آنها تعیین می شود. انواع پیوندهای اتمی در جامدات شامل 
فلزی، یونی، کووالانسی و پیوندهای ثانویه )واندروالس و 
هیدروژنی( است. هنگامی که اتم های فلزات به یکدیگر 
نزدیک می شوند هر اتم الکترون های لایه ظرفیت خود 

راآزاد می سازد. مجموع این الکترون ها تشکیل یک ابر 
الکترونی می دهد که به طور آزادانه و سریع بین یون های 
مثبت حرکت می کنند. نیروی جاذبه بین یون های فلزی و 

ابر الکترونی باعث ایجاد پیوند فلزی می شود. 

در پیوندهای یونی نیروی جاذبه بین یون های مثبت و منفی عامل اتصال یون ها است. به عنوان مثال نمک طعام 
از یون های مثبت سدیم و منفی کلر تشکیل شده است که نیروی جاذبه بین این یون ها ایجاد پیوند یونی می کند.

شكل 3- ساختار نمک طعام
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پیوند کووالانســی از به اشتراک گذاشــتن الکترون های لایه آخر دو اتم ایجاد می شود. این پیوند همیشه بین دو 
غیرفلز ایجاد می شــود. به عنوان مثال در SiC هر یک از عناصر Si و C چهار الکترون در لایه ظرفیت خود دارند 

که با اشتراک این الکترون ها، لایه ظرفیت کامل می شود و ساختار پایداری SiC ایجاد می شود.

اتم ها در مولکول ها توسط واندروالس کنار هم نگه داشته 
شده اند. مولکول ها درحال مایع و جامد توسط نیروی درون 
مولکولی به سوی یکدیگر جذب شده که باعث به وجود 
آمدن پیوند بین مولکول ها می شوند. پیوندهای برقرار شده 

بین مولکول ها را پیوند ثانویه می گویند. پیوندهای ثانویه 
ارتباطی به الکترون های ظرفیت ندارند و در نتیجه پیوندهای 
ضعیفی هستند. این پیوند بین لایه های گرافیت وجود دارد.

شكل4- تشكیل پیوند کووالانسی

نیروهای واندروالسی

شكل5- پیوند واندروالس

الكترون اشتراکی

پیوندهای اتمی مختلف را از لحاظ قدرت مقایسه کنید.
سؤال
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دسته بندی مواد بر اساس ساختار
ساختار به معنی آرایش اتم های یک ماده در موقعیت های مشخص می باشد.  ساختار در مقیاس میکروسکوپی 
به عنوان ریز ساختار بیان می شود. این آرایش ها در مقیاس های مختلف از کوچک ترین واحد در حد آنگستروم 

)Å( تا مقیاس های بزرگ تر در حد میلی متر )mm( قابل مشاهده هستند.  
مواد به دو صورت کریستالی و آمورف وجود دارند.

تفاوت بین مواد پلی کریستال و تک کریستال در چیست؟

شکل الف شامل مربع و مستطیل های متعددی دارای 
مرز با یکدیگر می باشــد و شــکل ب فقط شامل یک 
مستطیل است. به نظر شما کدام یک از شکل های بالا 
نشان دهنده یک ماده پلی کریستال و کدام یک مربوط 

به ماده تک کریستال است؟
کریستال و دانه: به هریک از مربع ها و مستطیل های 

شکل الف دانه یا کریستال می گویند.

مرز دانه: در شکل الف خطوطی که مربع و مستطیل ها 
را از هم جدا کرده است مرزدانه می گویند. 

ریز ساختار: بــه مجموعه دانه و مرز دانه ریز ساختار 
گفته می شودکه با چشم غیر مسلح قابل رؤیت نیست. 
با اســتفاده از میکروسکوپ می توان ریز ساختار مواد را 

مشاهده کرد. 

بالف

به شکل های زیر نگاه کنید، چه تفاوتی بین آنها وجود دارد؟

ساختارکریستالی: اگر آرایش اتم ها در مواد به صورت 
منظم از نوع بلند برد باشد ، به این ساختار ،کریستالی 

گفته می شود، مانند ساختار بسیاری از جامدات.

آمورف: اگر اتم ها در ساختار هیچ گونه نظمی نداشته 
باشند و یا دارای نظم ازنوع برد کوتاه باشند، ساختار 

آمورف نامیده می شود، مانند شیشه ها.

برخی از مواد با ساختار کریستالی ممکن است به صورت چند کریستالی )پلی کریستال( یا تک کریستالی باشند.  

سؤال



26

آرایش اتمی و یونی مواد
با هم  ز خود پرسیده اید که چرا مواد مختلف  ا به حال  تا 
متفاوت اند؟ چرا برخی از آنها استحکام بالاتری در مقایسه 
با سایرین دارند؟ چرا برخی از مواد رسانا و برخی نارسانا 
تواند از بعضی از مواد عبور کند و  می باشند؟ چرا نور می 
از بعضی دیگر نه؟ سؤال هایی از این دست ذهن را متوجه 
تفاوت های مواد از نظر خواص می کند و ما را در رابطه با 
علت این تفاوت ها، به تفکر بیشتر وادار می کند. با اطلاعاتی 
که ما از ساختمان عناصر و تفاوت های موجود در آنها داریم 
شاید گمان کنیم که تفاوت های موجود در مواد مختلف 
حاصل تفاوت های عناصر تشکیل دهنده آنها است. با این 
تفکر، خواص مواد تنها حاصل تنوع عناصر تشکیل دهنده آنها 
خواهد بود و تمامی ویژگی های رفتاری مواد باید با شناخت 
عناصر تشکیل دهنده آنها روشن شده و همه اسرار مربوط 
به خصوصیات مواد آشکار گردد. به راستی با دانستن ترکیب 

شیمیایی، چه خواصی از مواد معلوم می شود؟
با کمی دقت و توجه به ترکیبات شیمیایی مواد پیرامون خود 
درمی یابیم که بسیاری از آنها با وجود اینکه در رفتار و خواص 
با یکدیگر تفاوت دارند ولی دارای عناصر تشکیل دهنده و 
ترکیب شیمیایی یکسان می باشند و برخی دیگر از مواد با 

داشتن عناصر تشکیل دهنده متفاوت، دارای خواص و رفتار 
مشابهی هستند. پس چه راه حلی به جز ترکیب شیمیایی، 
موجب تفاوت در رفتار و خواص مواد می شود؟ برای جواب 

این سؤال لازم است کمی بیشتر با ساختار مواد آشنا شویم.
ساختار ماده چگونگی ارتباط بین اتم ها، یون ها و مولکول های 
تشکیل دهنده آن ماده را مشخص می کند. با پیوندهای 
شیمیایی که نحوه اتصال میان اتم ها و یون ها را مشخص 
می کنند، در درس های گذشته آشنا شده اید. در اینجا برای 
روشن شدن تأثیر ساختار روی خواص مواد مثال معروفی را 
ارائه می کنیم. همان طور که می دانید گرافیت و الماس هر 
دو از اتم های کربن تشکیل شده اند. اما چرا خواص گرافیت 
و الماس خیلی با یکدیگر متفاوت است؟ الماس به عنوان 
سخت ترین ماده طبیعی معرفی می گردد و گرافیت به دلیل 
نرمی  بسیار، به عنوان ماده روانکار به کار گرفته می شود. تفاوت 
خواص گرافیت و الماس مربوط به نحوه اتصال و آرایش 

فضایی اتم های کربن در ساختار آنها می باشد.
نظم ـ بی نظمی

در حالت های مختلف مواد دو نــوع آرایش را می توان 
یافت؛

)ب()الف(
شكل 6- انواع نظم اتمی  

مواد با ساختار منظم
اکثر فلزات و آلیاژهای فلزی، نیمه هادی ها، سرامیک ها و 
برخی از پلیمرها که ساختار کریستالی دارند ، دارای نظم 
در ساختارشان هستند. گستردگی این نظم در بین اتم ها 

یا یون ها بزرگ تر از 100 نانومتر در سه بعد می باشد.

شكل 7- ساختار با نظم بلند برد
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مواد آمورف
آمورف  مواد  بنابراین  می شود.  نامیده  آمورف  ماده  باشد،  داشته  اتم های خود  بین  در  بی نظمی  که  ماده ای  هر 
غیرکریستالی هستند. به طور کلی اکثر مواد تمایل دارند یک آرایش منظم و تکراری تشکیل دهند، زیرا  در این 

حالت آرایش پایداری دارند. 

اتم ها یا یون ها در سه بعد به طور منظم تکرار می شوند. 
این مواد با ساختار منظم را مواد کریستالی می نامند.اگر 
ماده ای فقط از یک کریستال بزرگ ساخته شده باشد، 
تک کریستال نام دارد. مواد تک کریستال در بسیاری از 
کاربردهای الکترونیکی و نوری مناسب می باشند. به طور 

مثال تراشه های کامپیوتر از سیلیکون تک کریستال ساخته 
می شود. مواد پلی کریستال از تعداد زیادی کریستال های 
کوچک در سه بعد تشکیل شده است. شکل زیر ساختار 

فولاد زنگ نزن پلی کریستال را نشان می دهد.

                    )الف(فولاد زنگ نزن                                                 )ب( ساختار فولاد زنگ نزن زیر میكروسكوپ       
شكل 8 

ساختار آمورف
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مواد را می توان بر اساس نظم ساختاری نیز دسته بندی کرد. جدول1  این نوع دسته بندی از مواد را نشان می دهد.

جدول 1

شكل نظم ساختاریمثالنوع نظمنوع مواد

شیشه آمورف، پلاستیکبی نظمآمورف

فلز، آلیاژ فلزی، سرامیکمنظمکریستال جامد 

ساختار کریستالی 
یک کریستال از مجموع اتم هایی تشکیل شده است که با نظم معینی در تمام حجم کریستال توزیع شده اند. اگر 
به طور فرضی مرکز این اتم ها به هم وصل شوند سیستمی به وجود می آید که شامل تعداد زیادی متوازی السطوح 

است، این سیستم را شبکه کریستالی می نامند. 
کوچکترین متوازی السطوحی که با انتقال پیوسته آن در سه جهت بتوان تمام جهت شبکه را پرکرد سلول 

واحد نامیده می شود. 
به عبارت دیگر از کنار هم گذاشتن سلول های واحد در سه جهت فضایی می توان حجم کریستال را ساخت.

شكل 9- سلول واحد و شبكه کریستالی 

نقاط شبكه سلول واحد
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مكعبی ساده مكعبی با وجوه مرکز دار مكعبی مرکز دار

تتراگونال ساده تتراگونال مرکز دار هگزاگونال

ارتورمبیک ساده ارتورمبیک مرکز دار ارتورمبیک با قاعده مرکز دار ارتورمبیک با وجوه مرکز دار

رومبوهدرال مونوکلینیک مونوکلینیک مرکز دار تری کلینیک

شكل 10- شبكه های براوه

برای بررسی ساختار یک شبکه کریستالی کافی است کوچک ترین قسمت شبکه یعنی سلول واحد درنظر 
گرفته شود. براساس زاویه ها و اندازه اضلاع سلول واحد، انواع شبکه فضایی تشخیص داده شده است که به 

شبکه های براوه معروف است، در شکل 10 تصویر این شبکه ها نشان داده شده است. 
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همان طور که قبلًا بیان شد، شبکه از لحاظ گستردگی 
شبکه  هر  بررسی  برای  بنابراین  باشد،  می  بی نهایت 
کریستالی یک سلول واحد را در نظر می گیریم. سلول 
واحد یک زیر مجموعه ای از یک شبکه کریستالی است 
که مشخصه ای کلی از یک کریستال را داراست. به عبارت 
دیگر یک کریستال ممکن است از میلیون ها سلول واحد 
تشکیل شده باشد. به شکل 13 نگاه کنید، یک روبیک 

می باشد که در آن از کنار هم قرار دادن مکعب های 
کوچک در سه بعد یک مکعب بسیار بزرگ ایجاد شده 
است، اگر بخواهیم از روبیک برای تشریح یک کریستال 
این مکعب های کوچک  از  به هر یک  استفاده کنیم، 
بـه کـل مکعب کریستال  و  سلول واحد مـی گویـند 

می گویند. 

شكل 11- روبیک

در شکل 14 تکرار چیدمان سلول واحد در جهت محورهای y ، z و x نشان داده شده است.

شكل 12- نحوۀ تشكیل شدن یک کریستال توسط یک سلول واحد

سلول واحد y انتقال در راستای x انتقال در راستای z انتقال در راستای
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به شکل های زیر نگاه کنید و بگویید نقاط شبکه )نقاط مربوط به اتم یا یون( در کدام قسمت از سلول های واحد 
قرار می گیرند؟ 

شبکه های چهارده گانه براویس در هفت سیستم کریستالی دسته بندی می شوند. این سیستم های کریستالی شامل  مکعبی، 
تتراگونال، اورترومبیک، هگزاگونال، مونوکلینیک، تری کلینیک و رومبوهدرال می باشند که در شکل 10 به طور کامل نشان 

داده شده اند. 

تقسیم بندی مواد از نظر ماهیت 
1ـ فلزات

آهن، آلومینیوم، مس، نیکل، فولاد و برنج از جمله فلزات و 
آلیاژهای متداول در صنعت هستند. فلزات دارای خواص 
الکتریکی، حرارتی و مکانیکی بسیار خوبی هستند و دارای 
پیوند فلزی هستند. فلزات در صنعت به ندرت به صورت 
خالص استفاده می شوند و برای بهبود خواص آنها، معمولاً 

عناصر فلزی را با یکدیگر و یا با عناصر غیرفلزی آلیاژسازی 
می شوند. آلیاژ ماده ای است که خواص فلزی دارد و از دو یا 
چند عنصر شیمیایی تشکیل شده که حداقل یکی از آنها 
فلز است. فولاد و برنج از جمله آلیاژهای مورد استفاده در 

صنعت هستند.

شكل 13ـ نحوه قرارگیری اتم ها در آلیاژ

بررسی کنید آلیاژهای فولاد و برنج از چه عناصری تشکیل می شوند؟

سؤال
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۲ـ سرامیک ها 
عناصر  زمین  پوسته  در  موجود  عناصر  ترین  فراوان  از 
سیلسیم )Si( اکسیژن )O( و آلومینیم )Al( می باشند. 
حاصل کنار هم قرار گرفتن این عناصر و همچنین حضور 
تعداد دیگری از عناصر، مجموعه ای وسیع از مواد اولیه 
فراهم می کند که غیرفلز و غیرآلی هستند و از آنها در 

ساخت محصولات سرامیکی استفاده می شود.
 اما مواد سرامیکی جدید از ترکیب کردن عناصر فلزی 
با تعدادی از عناصر غیرفلزی تشکیل می شوند. موادی 
نظیر اکسیدها، نیتریدها و کاربیدها را می توان نام برد.

بررسی کنید در ساختار سرامیک ها چه نوع پیوندهایی بیشتر به کار رفته اند؟ چرا؟

سرامیک ها می توانند شفاف یا مات باشند و بعضی از آنها دارای خواص مغناطیسی هستند. در شکل 14 نمونه هایی 
از سرامیک های شفاف نشان داده شده است.

)YAG(شكل 14ـ نمونه هایی از سرامیک های شفاف

سؤال

مهم ترین ویژگی سرامیک ها

ترد و 
شكننده

عایق سختی بالا
الكتریسیته و 

حرارت 

مقاومت بالا 
در محیط های 

خورنده 

نقطه ذوب 
بالا
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بررسی کنید در هر یک از کاربردهای زیر چه ویژگی از سرامیک ها مورد توجه قرار داشته است؟

ویژگی مورد نظر سرامیک دراین کاربرد کاربرد
ساینده از جنس سیلیسیم کاربید

آلومینا در لامپ های هالیدی

آستر سیلیسیم نیترید در توربین های حرارتی

آجرهای نسوز

3ـ  پلیمرها
کنار  در  )مونومر(  کربنی  بلند  های  زنجیره  از  پلیمرها 
یکدیگر به وجود می آیند و پیوند بین اتمی  در پلیمرها از 
نوع پیوندهای ثانویه است. این مواد شامل دو گروه اصلی 
پلاستیک ها و لاستیک ها هستند. تعداد زیادی از پلیمرها 
دارای پایه آلی هستند مانند لاستیک که از صمغ نوعی 
درخت خاص تهیه می شود. از جمله پلیمرهای بسیار 
 )PVC( نایلون و پلی وینیل کلراید ،)PE( رایج پلی اتیلن

هستند. 
خواص پلیمرها چگالی کم، مقاوم در برابر خوردگی، عایق 

الکتریسیته، پایداری شیمیایی و شکل پذیری بالا است. 
بیشتر این مواد چگالی کم و نسبت استحکام به وزن 
مناسب دارند که بسیار بهتر از فلزات و حتی سرامیک ها 
است. پلیمرها به راحتی به اشکال پیچیده تر درمی آیند، 
زیرا در دمای بالا خاصیت جاری شدن این مواد به شدت 
های  آنها به شکل  قالب گیری  امکان  یابد و  می  افزایش 
مختلف فراهم می شود. اما مقاومت حرارتی آنها کم است 

و همین امر استفاده از آنها را محدود کرده است.

شكل 15ـ مواد پلیمری مختلف

سؤال
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4ـ کامپوزیت ها 
در کاربردهای مهندسی امکان استفاده از یک نوع ماده که 
همه خواص مورد نظر را فراهم کند، وجود ندارد. به عنوان 
مثال در صنایع هوافضا به موادی نیاز است که علاوه بر 
استحکام بالا، ویژگی های دیگری نظیر سبکی، مقاومت به 
خوردگی و سایش بالا داشته باشد. کامپوزیت ها ترکیبی 
از دو یا چند ماده با خواص متفاوت هستند که هر یک 
از اجزای تشکیل دهنده خواص خود را حفظ می کنند و 

همچنین در کنار هم خواص قطعه را بهبود می بخشند. 
معمولاً کامپوزیت ها از دو جزء شامل جزء زمینه و جزء 
تقویت کننده تشکیل شده است. کامپوزیت ها برحسب 
نوع زمینه به سه دسته زمینه فلزی، سرامیکی و پلیمری 

تقسیم بندی می شوند. یکی از مرسوم ترین و پرکاربردترین 
کامپوزیت ها فایبرگلاس است. فایبرگلاس یک کامپوزیت 
الیاف شیشه تقویت  لیمری است که توسط  با زمینه پ
را  مری  ی پل زمینه  استحکام  شه  ی ش لیاف  ا است.  شده 
افزایش می دهد. این کامپوزیت انعطاف پذیری خوبی در 
طراحی قطعات دارد. از خواص دیگر آن نسبت  استحکام 
به وزن بالای آن و مقاومت به خوردگی خوب آن است. 
انواع پروفیل های ساختمانی، انواع کانال مخصوص عبور 
سیم و لوله از کاربردهای فایبرگلاس است. در شکل 16 
رگیری شکل  را ق براساس نحوه  کامپوزیت های مختلف 

جزء تقویت کننده در زمینه نشان داده شده است.

شكل 16 ـ کامپوزیت های مختلف براساس شكل جزء تقویت کننده          

لیستی از کامپوزیت های مختلف تهیه کنید و کاربرد هر یک از آنها را مشخص کنید.

خواص مواد 
 آیا تا به حال از خود پرسیده اید که چرا مواد مختلف 
خواص متفاوتی دارند؟ چـرا برخی از مواد استحکام 
بیشتری دارند؟ چرا برخی از مواد قابلیت دارند که به 
شکل های مختلف ساخته شوند؟ چرا برخی از مواد، 

رشته های کوتاه

ذرات
رشته های بلند و پیوسته

سؤال

رسانا و برخی دیگر نارسانا هستند؟
تفاوت خواص مواد، تنها به عناصر تشکیل دهنده ارتباط 
ندارد. برخی از مواد با وجود دارا بودن عناصر تشکیل دهنده 
با یکدیگر، خواص و رفتار  و ترکیب شیمیایی متفاوت 
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مشابهی دارند.
ساختار مواد ارتباط بین اتم ها، یون ها و مولکول های 
تشکیل دهنده آن ماده را مشخص می کند. نحوۀ اتصال 
یوندهای شیمیایی  پ وسیله  به  ها  یون  و  ها  اتم  میان 
مشخص می شود. اگر نحوه اتصال )نوع پیوند( اتم ها 

خواص شیمیایی مواد
همان طور که می دانید مواد از اتم ها تشکیل می شوند. 
برای اینکه تخمینی از تعداد اتم های موجود در یک جسم 
باً  تقری بگیرید؛  را درنظر  به دست آورید سر یک سوزن 
در سر سوزن در حدود 109× 35 اتم وجود دارد. برای 
تشکیل یک ماده لازم است که اتم ها در کنار یکدیگر قرار 
گیرند که این امر توسط پیوند های اتمی انجام می پذیرد. 
همان طور که گفته شد نوع عناصر و نوع پیوند موجود در 
اجزای تشکیل دهندۀ مواد باعث ایجاد خواص شیمیایی 

مواد می شود. 
سرامیک ها دارای پیونـدهای یونی و کوالانسی هستند 
و بـا توجه به ویژگی این پیوندها  خـواص شیمیایی 

منحصر به فـردی دارند. سرامیک هایی که دارای پیوند 
یونی هستند، در مقابل واکنش هایی که منجر به اکسید 
شدن یا زنگ زدگی در مقابل گازهای خورنده در دمای  
اتصالات  الا می شوند مقاوم هستند. همچنین  ب بسیار 
کووالانسی در سرامیک هـا باعث می شود که پایداری 
حرارتی مناسب در دماهای بسیار بالا داشته باشند و 
دچار تغییرات ابعادی بسیار کمی  شوند. سرامیک ها در 
مقابل تمامی اسیدها با غلظت 100 درصد )به جز اسید 
پایداری دارند. همچنین در کوره های  فلوئوریدریک( 
دما بالا تا 3000 درجه سلسیوس نظیر کوره های ذوب 

فلزات کاربرد دارند.

خواص مکانیکی 
قطعات معمولاً طوری طراحی می شوند که بتوانند نیروهای مختلفی را تحمل کنند. اعمال نیرو و میزان آن تا جایی ادامه 
می یابد که قطعه یا جز مورد نظر دچار تغییر شکل دائم و یا شکست نشود. رابطه میان نیرو و تغییر شکل با بررسی خواص 

مکانیکی مواد سنجیده می شود.
یکی از مهم ترین مفاهیمی که در شناخت خواص مکانیکی مواد اهمیت دارد، تنش نامیده می شود. تنش از تقسیم مقدار 

نیرو بر واحد سطح به دست می آید. واحد تنش نیوتن بر متر مربع است که با پاسکال )Pa( نشان داده می شود.

شكل 17ـ مفهوم تنش 

σ :تنش  
A :سطح  
F :نیرو  

متفاوت باشد، حتماً خاصیت ماده نیز متفاوت خواهد 
بود.

خـواص مواد شامل چهـار دسته خـواص شیمیـایی، 
خواص فیزیکی، خواص ساختاری و خواص تکنولوژیکی 

می شود:
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شكل 18 

تنشی که باعث کشیده شدن جسم می شود تنش کششی و تنشی که موجب کوتاه تر شدن طول جسم می شود را 
تنش فشاری می نامند. در شکل 18 تنش های کششی و فشاری نشان داده شده است. 

تمام مواد جامد موجود در طبیعت در اثر اعمال نیرو دچار تغییر طول های کوچک یا بزرگ می شوند. البته این تغییر 
شکل در بسیاری از آنها غیرقابل مشاهده است. میزان تغییر ابعاد قطعه در اثر وارد آمدن تنش، کرنش نامیده می شود. 

در حقیقت ، کرنش اندازه تغییر شکل حاصل از اثر نیرو را به ما نشان می دهد.

میزان کرنش فلزات، پلیمرها و سرامیک ها را  با یکدیگر مقایسه کنید.

شكل 19ـ مفهوم کرنش 

در این قسمت برخی از مهم ترین خواص مکانیکی نظیر استحکام ، سختی و چقرمگی بیان خواهد شد:

استحکام
در  مقاومت یک جسم  میزان  از  است  عبارت  استحکام 
برابر تغییر شکل، بدون آنکه دچار شکست شود. استحکام 
فشاری و کششی از مهم ترین مفاهیمی  هستند که مورد 
بررسی قرار می گیرند. استحکام کششی به میزان مقاومت 
یا توانایی جسم در تحمل نیروهای کششی بدون آنکه 
شکسته شود، گفته می شود. استحکام فشاری نیز به طور 
معکوس به میزان توانایی یک جسم در تحمل نیروهای 

فشاری بدون ایجاد شکستگی در قطعه اطلاق می شود. 
سرامیک هـا به دلیـل نـوع پیونـدهای خود، اغلب دارای 
مقاومت فشاری سرد بالایی هستند و به راحتی در مقابل 
نیروهای فشاری دچار تغییر ابعاد نمی شود. مقاومت کششی 
سرامیک ها در دماهای پایین مناسب نمی باشد اما مقاومت 

کششی مناسبی در دماهای بالا دارند. 

تنش کششیتنش فشاری

نیرونیرو

سؤال
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استحكام فشاری)مگاپاسكال( )MPa( )استحكام کششی )مگا پاسگال ماده

20ـ10 5 ـ2 چوب

15ـ10 100ـ 60 پلیمر

100ـ30 600 ـ100 آلومینیوم وآلیاژهای آن

1000 150ـ40 شیشه
800 ـ400 200ـ100 پرسلان

2500 ـ  1725 310 کاربید سیلیسیم

جدول 2- استحكام مواد گوناگون 

چرا سرامیک ها در دماهای بالا مقاومت کششی مناسبی دارند در حالی که در دماهای پایین مقاومت کششی 
اغلب آنها کمتر از فلزات است؟

سختی 
میزان مقاومت یک ماده در برابر خراش برداشتن توسط 
اجسام خارجی را سختی می نامند و هر چقدر سختی 
بیشتر  آن  خراش  به  ومت  مقا باشد،  بیشتر  ماده  یک 
خواهد بود. سختی رابطه مستقیمی با استحکام دارد، به 

طوری که هر چقدر سختی بیشتر شود، استحکام نیز 
افزایش خواهد یافت. از طرفی می توان انتظار داشت که 
ماده سخت به راحتی در مواد دیگری که دارای سختی 

کمتر از آن هستند، ایجاد خراش کند.

شكل20ـ روش های دستی و دستگاهی تعیین سختی

سؤال
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در میان مواد طبیعی، الماس به دلیل داشــتن پیوندهای کووالانسی قوی میان اتم های سازنده آن که همان کربن 
است، سخت ترین ماده است. 

سرامیک ها در مقایسه با فلزات به خاطر نوع پیوند کووالانسی، دارای سختی بسیار بالایی نسبت به فلزات هستند. 
در شکل 22 سختی سرامیک های مختلف را می توان مقایسه کرد.

0               5                10              15                20   

شكل 22ـ مقایسه سختی سرامیک های مختلف

0                 5                 10                15                20

در مورد روش های سختی سنجی تحقیق کنید و  تفاوت روش ها را بیان کنید.

چقرمگی 
ماده چقرمه به ماده ای گفته می شود که در برابر ایجاد ترک و گسترش ترک مقاومت کند. مواد ترد مثل شیشه از 
چقرمگی بسیار پایینی برخوردار هستند. هرگاه در اثر ضربه ترک کوچکی در آن ایجاد شود این ترک به سرعت در 
تمام سطح قطعه گسترش می یابد. ماده ای که بتواند انرژی ناشی از ضربه را بدون شکسته شدن تحمل کند، آن ماده 

چقرمه تر خواهد بود. استفاده از پلاستیک در سپر اتومبیل نیز به دلیل چقرمگی بالای آنها نسبت به فلزات است. 

شكل 21- تصویر الماس و ساختار کریستالی آن

فولاد زنگ نزن

کوارتز

زیرکونیا

آلومینا 

سیمان

کاربید سیلیسیم

تک کریستال الماس

)GPa(سختی

سؤال
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شكل 23ـ گسترش ترك و مقاومت ماده در برابر آن )چقرمگی(

رشد نهایی ترك                 رشد اولیه ترك                     ایجاد ترك

چند مادۀ سرامیکی با چقرمگی بالا نام ببرید.

خواص فیزیکی 
خواص فیزیکی مواد ، به ساختمان اتمی  آنها بستگی دارد. نوع پیوند میان اتم ها و چگونگی قرارگیری آنها در کنار 

یکدیگر از مواردی است که بر این خاصیت تأثیر مستقیمی دارد. مهم ترین این خواص عبارت اند از : 
1ـ نقطۀ ذوب  

2ـ ضریب  انبساط حرارتی
3ـ جرم مخصوص    

4ـ قابلیت هدایت جریان الکتریکی و حرارتی 

نقطه ذوب :
نقطۀ ذوب ، درجه حرارتی است که مادۀ جامد در آن درجه حرارت به حالت مایع تبدیل می شود. برای مثال این 

درجه حرارت برای یخ،صفر درجه سلسیوس است. مواد و عناصر خالص دمای ذوب ثابتی دارند.
هرچه استحکام و قدرت پیوند اتمی در ماده بیشتر باشد، نقطه ذوب افزایش می یابد. در جدول3 نقطه ذوب مواد 

مختلف بیان شده است.

جدول 3 ـ نقطه ذوب مواد مختلف

)°C(نقطه ذوب ماده

2050 )Al2O3(آلومینا

2800 )SiC(سیلیکون کاربید

2660 )ZrO2(زیرکونیا

1370 فولاد

660 )Al( آلومینیوم

سؤال
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انبساط حرارتی
بیشتر مواد جامد )به جز تعداد محدودی از آنها( با افزایش 
کاهش  با  و  کنند  می  پیدا  طول  افزایش  حرارت  درجه 
می یابد.  کاهش  آنها  طول  شدن(  )سرد  حرارت  درجه 
جامدات نه تنها از لحاظ طول، بلکه از عرض و ضخامت نیز 

با افزایش حرارت افزایش ابعاد می یابند. هر ماده ای ضریب 
انبساط حرارتی مخصوص به خود دارد که در بسیاری از 

کاربردها، این ضریب از اهمیت خاصی برخوردار است.

شكل  24ـ اثر افزایش دما بر ضریب انبساط حرارتی

بررسی کنید نوع پیوند اتمی  چه تأثیری بر ضریب انبساط حرارتی دارد؟
عوامل مؤثر بر ضرایب انبساط حرارتی را بررسی کنید.

جرم مخصوص 
جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص می گویند که برای هر ماده مقدار معین و ثابتی است که به نوع و 
ساختمان ماده بستگی دارد. هر چه ماده ای متراکم تر باشد، جرم مخصوص بیشتری خواهد داشت. در جدول  4جرم 

مخصوص مواد مختلف بیان شده است.
جدول4ـ جرم مخصوص مواد مختلف

)g/cm3( جرم مخصوص ماده

3/96 )Al2O3(آلومینا

3/21 )SiC(سیلیکون کاربید

5/68 )ZrO2(زیرکونیا

8 فولاد

2/7 )Al( آلومینیوم

فولاد زنگ نزن

فولاد کربنی

زیرکونیا

فورستریت

آلومینا

کاربید سیلسیم
نیترید سیلسیم

T) °C(

)%
ی )

ارت
حر

ط 
سا

انب

سؤال
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مواد و ویژگی های آن 

قابلیت هدایت جریان الکتریکی و حرارتی
از  الکتریکی  یا جریان  میزان سهولت در عبور حرارت 
خصوصیات مهم مواد است. چنانچه ماده ای قابلیت عبور 
به آن  باشد  نداشته  را  از درون خود  الکتریکی  جریان 
ماده نارسانا و در صورتی که ماده ای دارای این قابلیت 
باشد، آن را رسانا می گویند. در حقیقت هرچقدر ماده ای 
جریان  عبور  برابر  در  ماده  آن  های  اتم  باشد،  رساناتر 
الکتریکی مقاومت کمتری ایجاد می کنند. اثر مقاومت 

الکتریکی  و جریان  ها  الکترون  برابر حرکت  در  ها  اتم 
به صورت گرما در ماده نشان داده می شود، )یعنی هر 
چقدر مقاومت در برابر عبور جریان بیشتر باشد، ماده 
که  است  لیل  د به همین  درست  خواهد شد(.  ر  گرمت
گرم کن های برقی با استفاده از چند مفتول فلزی گرمای 

زیادی تولید می کنند.

هدایت الکتریکی و هدایت حرارتی، رابطه ای تنگاتنگ 
موارد هر چقدر ضریب  بیشتر  در  دارند.  گر  یکدی با 
هدایت الکتریکی بیشتر باشد، ضریب هدایت حرارتی 
بیشتر است و ماده حرارت را، راحت تر عبور می دهد. 
علت این ارتباط آن است که الکترون ها عامل اصلی 
انتقال گرما و الکتریسیته در ماده هستند. در جدول 
5 هدایت حرارتی و مقاومت الکتریکی مواد مختلف 

بیان شده است.

قابلیت هدایت حرارتی عبارت است از توانایی یک جسم 
در انتقال حرارت از نقطه ای به نقطۀ دیگر. هرچقدر این 
قابلیت بیشتر باشد ماده با اتلاف انرژی کمتری حرارت 
را از خود عبور می دهد و به جای دیگری می برد. برای 
مثال حتماً تاکنون توجه کرده اید که یک قاشق فلزی 
در داخل ظرف فلزی غذایی که روی اجاق گاز قرار دارد، 
بسیار گرم تر از قاشق چوبی است. در جدول 5 هدایت و 

مقاومت الکتریکی مواد مختلف بیان شده است. 

 شكل  25ـ هدایت الكتریكی
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 جدول5 ـ هدایت الكتریكی و مقاومت الكتریكی مواد مختلف

)Ω×m(هدایت الكتریكی) Ω ( موادمقاومت الكتریكی

نقره10-2 × 1021/59 × 6/30

مس10-2 × 1021/68 × 5/96

طلا 10-2 × 1022/44 × 4/10

آلومینیوم 10-2 × 1022/82 × 3/5

کلسیم 10-2 × 1023/36 × 2/98

تنگستن 10-2 × 1025/60 × 1/79

روی 10-2 × 1025/90 × 1/69

نیکل 10-2 × 1026/99 × 1/43

لیتیم 10-2 × 1029/28 × 1/08

آهن 10-2 × 1021/0 × 1/00

پلاتین 10-2 × 1021/06 × 9/43

قلع10-2 × 1021/09 × 9/17

فولاد زنگ نزن 10-2 × 1026/09 × 1/45

جیوه 10-2 × 1029/8 × 1/02

آب دریا 10-1 × 8/42

آب آشامیدنی 103× 2   10-2× 5   

سیلیکون 103× 6/400   10-3× 1/56   



43

مواد و ویژگی های آن 

 به نظر شما فلزات هدایت حرارتی بیشتری دارند یا سرامیک ها؟ چرا؟ 

خواص تکنولوژیکی مواد
می شود،  پرداخته  است  موردتوجه  قطعه  تولید  هنگام  در  که  بررسی خواصی  به  تکنولوژیکی  مورد خواص  در 

مهم ترین این خواص شامل مواد زیر است:

قابلیت چكش خواری
توانمندی تغییر شکل مواد به کمک نیروی فشاری و ضربه، قابلیت چکش خواری می نامند. به عنوان مثال فولاد ، 
مس و برنج را می توان تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شکل داد و عملیاتی مانند نورد، خم کاری و آهنگری را روی 

آنها انجام داد. سرامیک ها برخلاف فلزات دارای قابلیت چکش خواری نمی باشند.

 چرا سرامیک ها قابلیت چکش خواری ندارند؟

سؤال

سؤال
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قابلیت ریخته گری
این مفهوم رابطه تنگاتنگی با شکل پذیری دارد . برخی 
از مواد را می توان به خوبی توســط فرایند ریخته گری 
تولیــد کرد. این مــواد به دلیل خاصیت ســیالیت در 
حالت مذاب، مقاطع نازک را در قالب های ریخته گری 
به خوبــی پر می کنند. از این جملــه می توان به چدن 
و آلومینیوم اشــاره کرد، که دارای قابلیت ریخته گری 

مناسبی هستند.

ریخته گری مذاب در تولید چه نوع از محصولات سرامیکی کاربرد دارد؟ 

قابلیت جوشكاری
موادی دارای قابلیت جوشکاری می باشند، که بتوان آنها را به کمک حرارت یا حرارت همراه با فشار، به صورت 

مذاب به یکدیگر متصل کرد. فولادها و بعضی از فلزات غیرآهنی قابلیت جوشکاری دارند.

قابلیت براده برداری
 موادی دارای قابلیت براده برداری هستند که بتوان آنها را با سرعت زیاد و نیروی کم ماشین کاری )براده برداری( کرد 

و سطح آنها پس از براده برداری همچنان صاف و پرداخت شده باشد.

سؤال
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مواد و ویژگی های آن 

عموماً مواد سرامیکی در کاربردهای صنعتی به دو گروه 
تقسیم می شوند: متداول و پیشــرفته. مواد سرامیکی 
متداول عمدتاً ســرامیک های ســیلیکاتی هستند که 
شــامل آجرها، کاشی ها، چینی ها و شیشه ها می شوند. 
سرامیک های پیشرفته دارای خواص حرارتی، مکانیکی 
و شــیمیایی ویژه ای هستند. ســرامیک های اکسیدی 

بســیار خالص مانند آلومینا و زیرکونیا، ســوخت های 
هســته ای، کاربیدها و نیتریدها و شیشه سرامیک ها در 
دسته سرامیک های مهندسی قرار می گیرند. در شکل 
26 کاربردهای مختلف سرامیک های سنتی و پیشرفته 

نشان داده شده است.

شكل26- دسته بندی سرامیک ها

1ـ مواد سرامیکی تک عنصری
مواد سرامیکی تک عنصری شامل اتم های چهار ظرفیتی 
نظیر C ، Si و Ge هستند. عنصر بُر )B( نیز از مواد 
سرامیکی تک عنصری محسوب می شود. این عنصر در 
دمای بیش از C° 2000 ذوب می شود و گاهی به صورت 
الیاف در کامپوزیت ها، به منظور بهبود خواص مواد دیگر 
به کار می رود که در صنعت هواـ فضا کاربـرد زیـادی 
دارد.  Si و Ge به عنوان مواد اصلی نیمه هادی ها به کار 

می روند.
کربن به دلیل دارا بودن خصوصیاتی نظیر استحکام زیاد، وزن 

کم و مقاومت در برابر خوردگی و حرارت کاربرد زیادی دارد. 
کربن براساس ساختار کریستالی اهمیت صنعتی فراوانی 
دارند. کربن به صورت گرافیت به دلیل داشتن ساختار لایه ای 
و تنش برشی بحرانی بسیار پایین، به عنوان ماده روانکار 
برای کاهش اصطکاک لغزشی بین سطح تماس قطعات در 
درجه حرارت های بالا به کار می رود. همچنین به  دلیل نقطه 
ذوب بالا در ساخت راکتورهای اتمی  )در ترمزکننده ها و 
غلاف سوخت( نیز کاربرد دارد. کربن به صورت الماس برای 

ابزار برش کاربرد فراوان دارد. 

کاربردهای سرامیکی بیان شده در نمودار بالا از ترکیب شدن مواد سرامیکی که در زیر بیان شده ایجاد می شود.

سرامیک ها با ساختار 
پیشرفته

الكتروسرامیک ها

سرامیک های هسته ای

پر سلان

سرامیک های متداولسرامیک های پیشرفته

سرامیک های پزشكی

محصولات با ساختار رسی

سرامیک های دما بالا

کاشی - آجر

سرامیک های خودرو

مواد ساینده

فراورده های نسوز

سیمان

انواع مواد سرامیكی

شیشه ها
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شكل 27-  الف( ساختار گرافیت ب( ساختار الماس

جدول 6- مقایسه خواص مختلف الماس و گرافیت

در جدول 6 خواص مختلف الماس و گرافیت بیان شده است.

گرافیت الماس خواص

3750 4100 )°C( نقطه ذوب

2ـ1/4 2/26  )g / cm3( چگالی

دارد دارد پایداری در مقابل واکنش های شیمیایی

در بین لایه ها هدایت الکتریکی دارد ندارد هدایت الکتریکی

چرا گرافیت تنها در بین لایه ها، هدایت الکتریکی دارد؟

۲ـ مواد سرامیکی غیراکسیدی
مـواد سرامیکی غیـراکسیدی یکی از گـروه های مهم 
موادسرامیکی است. این مـواد از بیش از یک نوع اتم 
تشکیل شده اند. ترکیبات این گروه از مـواد سرامیکی 
 H ،N ،B همچنین Mg و Ge ،Si ،C را بیشتر عناصر
تشکیل می دهند، به عنوان مثال ترکیبات نیتریـدی و 
بالا  های  در حرارت  مقاوم  مواد  به عنوان  که  کاربیدی 
در ماشین های حرارتی کاربرد دارند. این گروه از مواد 

سرامیکی پایداری خوبی در برابر حرارت دارنـد مانند 
 1400° C که می تواند درجه حرارتی تا Si3 N4 ترکیب
را تحمل کند. این ترکیب از واکنش پـودر سیلیسیم 
تحت جریان گاز نیتروژن و در دما فشار زیـاد ایجاد 
می شود، برای مثال پره توربین با این روش تولید شده 

است.

)ب()الف(

سؤال
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مواد و ویژگی های آن 

Si3N4شكل 28- پره توربین

کاربرد دیگر ســرامیک غیر اکسیدی مربوط به سختی 
بالای آنها اســت. قطعاتی که در معــرض اصطکاک و 
نیروی سایشی قرار دارند، با لایه ای از این مواد پوشش 
داده می شود و یا به طور کامل از این دسته از سرامیک 
ساخته می شــود. به طور مثال، Si3N4 نیترید سیلسیم 

در ســاخت موتورهای با پیســتون چرخشی به عنوان 
سرسوپاپ به کار می رود. اما سطح خارجی سرامیک های 
غیراکسیدی در درجه حرارت های بسیار بالا در معرض 
خطر اکســیده شــدن قرار می گیرد درصورتی که این 

خطر در سرامیک های اکسیدی دیده نمی شود.

Si3N4شكل29- سرسوپاپ

3ـ مواد سرامیکی اکسیدی
گروه دیگر از مواد سرامیکی مواد اکسیدی است.

 ،)Al2O3( از میان سرامیک های اکسیدی می توان آلومینا 
زیرکونیا )ZrO2(، توریا )ThO2(، برلیا )BeO( و منیزیا 

)MgO( را نام برد. 
اکســیدهای به کار برده برای تولید ایــن مواد، باید تا 

حدامکان از اکسیدهای خالص باشد.
سرامیک های اکســیدی که کاربرد دیرگداز دارند، باید 

علاوه بر نقطه ذوب بالا از فازهای پایداری نیز تشــکیل 
شده باشــند تا تمایل به واکنش های شیمیایی نداشته 
باشند. برای این منظور اکسیدهای فلزی چند ظرفیتی 
مناسب هســتند. همچنین باید تغییرات حجم زیادی 
در هنگام گرم و ســرد کردن نداشته باشند؛ به عبارتی 
دیگر ضریب انبساط حرارتی آنها جزئی بوده و همچنین 

تبدیل فاز در حالت جامد در آنها ایجاد نشود.
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شكل 30- آجرهای دیرگداز سیلیسیمی

از جمله مواد سرامیکی اکسیدی پرسلان ها هستند. مواد خام پرسلان ها شامل مواد معدنی از قبیل کائولینیت،  
فلدسپات و کوارتز می شود. 

 در جدول 7 خواص برخی از سرامیک های اکسیدی و غیراکسیدی مقایسه شده است.

4ـ  سرامیک های پیشرفته
سرامیک های پیشرفته شامل کاربیدها، برایدها، نیتریدها 
و اکسیدها هستند. این سرامیک ها اغلب به دلیل مقاومت 
سایشی و مقاومت به خوردگی بالایی که در دمای بالا 
دارند، در ساخت قطعات موتورهای جت و توربین ها به کار 

می روند. 
گروهی از ســرامیک های پیشــرفته به دلیل داشــتن 
خــواص فیزیکــی منحصر به فرد در ســاخت قطعات 
الکتریکی و الکترونیکی، عایق هــای الکتریکی با ولتاژ 
بالا و پایین، خازن ها، مبدل های سیگنال های الکتریکی 
و به عنوان ســرامیک های مغناطیسی در کامپیوترهای 

بزرگ دیجیتالی برای ذخیره سازی داده ها کاربرد دارند. 
این مواد به دلیل دارا بودن ویژگی مقاومت به خوردگی 
در دماهای بــالا به عنوان کاتالیزورهــای واکنش های 
شــیمیایی به عنوان سنســور برای ردیابــی گازهای 
خطرناک به کار می روند. همچنین به دلیل ســازگاری 
با بدن انســان به عنــوان تجهیــزات و اجزایی از بدن 
انسان کاربرد دارند. ســرامیک های پیشرفته همچنین 
در سیســتم های قطع و وصل الکترونیکی در وسایلی 
نظیر سیستم های فلورسنتی با فرکانس بالا و فیلتر های 

مخابراتی اهمیت خاصی دارند.

جدول 7ـ برخی از خواص سرامیک های پیشرفته

سختیمواد
)kg/mm2(

مدول الاستیسیته چقرمگی
)GPa(

استحكام 
)MPa(

چگالی 
)g/cm3(

دمای ذوب 
)C °(

SiO26500/57/2482/2500

Al2O313004/5363003/962050ـ40250ـ

ZrO212006/9171305/62700ـ25113ـ

SiC25003/440-443103/23000

Si3N4
704103/241900ـ1300530

)MPa.m1/2(
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شكل 31- سرامیک های پیشرفته

     :)SiC(کاربید سیلیسیم
این ماده به دلیل مقاومت به خوردگی مناسب در دماهای بالا، 
مقاومت سایشی خزشی و حرارتی بالا اهمیت صنعتی ویژه ای 
یافته است، اما SiC ترد بوده و  چقرمگی شکست پایینی دارد. 
استحکام کاربید سیلیسیم می تواند تا حدود 460Mpa و 

MPa.m برسد. اغلب 
1
25 چقرمگی شکست آن تا حدود 

به عنوان لایه پوششی برای فلزات و کامپوزیت های کربن 
 ـکربن به کار می رود. همچنین به صورت ذرات و الیاف 
تقویت کننده در کامپوزیت های زمینه فلزی و سرامیکی و 
به دلیل مقاومت خزشی و حرارتی بالا برای دهانه راکتورها و 

لوله های مبدل های حرارتی به کار می رود.

از جمله سرامیک های پیشرفته می توان موارد زیر را نام برد:

SiC شكل 32- سرسیلندر از جنس
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: ) B4C(کاربید بور
این ماده سرامیکی دارای سختی بالایی بوده و از لحاظ وزن بسیار سبک است. علاوه بر کاربرد به عنوان پوشش هسته ای 
در راکتورهای اتمی  با مقاومت سایشی بالایی که دارد، برای ضدگلوله کردن زره پوش ها به کار می رود اما استحکام این 

ماده در دماهای بالا زیاد نیست.

شكل 33- زره کاربید بور

: )Si3N4(نیترید سیلسیم
خواص این ماده سرامیکی شبیه کاربید سیلیسیم است اما مقاومت به خوردگی آن در دماهای بالا مقداری کمتری 

است. Si3N4 در ابزار برش، یاتاقان، بلبرینگ ، رولبرینگ و موتور به کار می رود.

Si3N4 شكل 34- بلبرینگ از جنس

:)AlN( نیترید آلومینیوم
عایق الکتریکی خوبی بوده و هدایت حرارتی بالایی دارد.

:) ZrO2(  زیرکونیا
زیرکونیا از لحاظ ریزساختار، بالاترین مقاومت به ضربه را در بین سرامیک ها دارد و به همین دلیل در مواردی 
مواد  انتقال  های  پمپ  انه  پرو شیرها،  در  واشر  گرم،  اکستروژن  های  قالب  سرامیکی،  قیچی  گلف،  چون چوب 
حرارتی  موتورهای  اجزای  ه عنوان  ب زیرکونیا  به کارگیری  دارد.  کاربرد  ا  آسترپیستون ه و  شیمیایی، سرپیستون 
باعث شده تا از کاهش دمای موتور جلوگیری شده و بازده موتور افزایش یابد و ازطرفی میزان سایش کاهش 
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یافته و عمر موتور افزایش می یابد. در همین راستا به عنوان سر سوپاپ، میل لنگ، و بادامک ها که مقاومت به 
سایش در آنها اهمیت دارد، استفاده می شود.

شكل 35- گلوله های آسیاب زیرکونیایی
: TiB2 براید تیتانیم

این ماده به عنوان هادی الکتریسیته و حرارت به کار می رود. علاوه بر آن چقرمگی خوبی دارد و در ساخت زره های 
نظامی کاربرد دارد.

: Al2O3آلومینا
یکی از سرامیک های سخت است بنابراین تغییر شکل آن بسیار مشکل است. آلومینا با مقاومت بالایی که در 
دماهای بالا دارد به عنوان ظرف ذوب فلز، ماده عایق در شمع های اتومبیل، ماده ترمیم دندان در دندانپزشکی، ماده 
پرکننده استخوان و ترمیم استخوان ها در اورتوپدی و همچنین برای کاربردهای الکتریکی با کیفیت بالا در جایی 

که اتلاف دی الکتریک پایین و مقاومت بالا مورد نیاز است به کار می رود.

شكل 36- کاربردهای مختلف آلومینا
 : UO2 اکسید اورانیوم

به عنوان سوخت راکتورهای هسته ای به کار می رود.

شکل دادن سرامیک ها:
روش های متداول برای شکل دادن سرامیک ها عبارت اند از: ریخته گری دوغابی، روش های شکل دادن گل پلاستیک، 
پرس، ریخته گری تحت فشار، شکل دادن نوری، قالب گیری تزریقی. بعد از شکل دهی قطعه سرامیکی تولید شده، هنوز 
محکم نیست و شامل آب و مواد افزوده شده است. سپس با فرایند خشک کردن و پخت تخلخل ها کاهش یافته و چگالی و 
استحکام قطعه سرامیکی افزایش یافته و خواص مکانیکی، الکتریکی، نوری، شیمیایی پزشکی و سایر خواص در آنها پدید 

می آید.



52



53

فناوری و سرامیک 

فصل  3
فناوری و سرامیک
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نانومواد و نانو سراميك 
آيا تاكنون واژه نانوفناوري را شنيده ايد؟

در سال 1959 دانشمندی به نام ريچارد فاينمن ملقب 
به پدر علم فناوري، در يک سخنرانی پيش بيني جذابي 
را بيان كرد. او اظهار داشت كه در آينده می توان 25هزار 
صفحه دايرة المعارف را در ابعاد يک سر سوزن جا داد 
را در جزوه ای 35 صفحه ای  تمام كتاب های جهان  و 
حفظ و نگهداری كرد، به شرطی می توان به اين هدف 

دست پيدا كرد كه كارها در مقياس اتم و مولکول انجام 
شود و اتم ها را طوری كه خودمان می خواهيم يکی يکی 
بچينيم. برای چيدن اتم ها بايد از دستگاه ها و ابزارهاي 
اندازه گيری خاصی استفاده كنيم تا نسبت ها را كوچک 
كند. امروزه پيش بيني فاينمن به حقيقت پيوسته است 

و نانوفناوري دريچه جديدي بر علم گشوده است. 

اخيراً در عمليات باستان شناسي كشف شده كه برخي 
داراي  عباسي  خلفاي  دوره  لعاب دار  سراميک هاي  از 
تلألؤ  و  پيچيده هستند و چندين رنگ  بسيار  طرحي 
رنگين كماني را از خود نشان مي دهند. تعدادي از اين 
برده  كار  به  نيز  تونس  مساجد  از  برخي  در  كاشي ها 
شده است. وقتي نور سفيد به اين سراميک ها برخورد 
مي كند، رنگ آن تغيير می كند. اين جلوه از كنار هم 
نوري منحصر  با خواص  نانوذرات مختلف  قرار گرفتن 

به فرد به وجود مي آيد.
الکترونيک و داروسازی، مراقبت  بر صنايع  نانوفناوری 
از سلامتی، آب و هوا و محيط زيست، انرژی، شيمی  و 
كشاورزی، علوم رايانه و فناوری اطلاعات اثر می گذارد 
و سلامتی و رفاه مردم را بالا می برد و … . اين علم، 
باعث ساخت  و  می دهد  تغيير  را  بيشتر صنايع  شکل 
وسايل كوچک تر، ارزان تر و سبک تر با تحمل و سرعت 

بيشتر می شود. به اين ترتيب مواد خام و انرژی كمتری 
مصرف می شود.

با نحوه عملکرد  ارتباط  فناوری در  نانو  اثرات  از ديگر 
رايانه ها است كه سرعت آنها را بيشتر  می كند و همچنين 
نانوالکترونيک  می دهد.  گسترش  را  ارتباطات  علوم 
ظرفيت تجهيزات نظامی  را گسترش می دهد، روبات ها 
را پيشرفته تر می كند و به علوم مختلف نظير فيزيک، 
شيمی  و مهندسی تولدی دوباره می دهد. با نانو فناوری 
مواد  و  مصالح  با  خودروهايی  و  ساختمان ها  می توان 
اوليۀ سبک تر و مقاوم تر ساخت. برد هواپيمای نظامی  و 
ظرفيت باربری هواپيما بيشتر می شود و مصرف سوخت 
به  سفينه  پرتاب  امکان  می يابد.  كاهش  ماشين ها  در 
خارج از مدار زمين و حتی خارج از منظومه شمسی 
ايستگاه های  و  موشک ها  هواپيماها،  می يابد.  افزايش 
فضايی از قدرت و كاربرد بيشتر و وزن سبک تر و مواد با 
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ثبات بيشتری برخوردار می شوند. فناوری نانو، امکان استفاده از انرژی حرارتی خورشيد را برای تجهيزات الکتريکی و 
دستگاه های ذخيره انرژی افزايش می دهد، آب و هوای آلوده يک مشکل جهانی است. محصولات با فناوری بالا به مردم 
اجازه می دهد تا كمتر از تأثيرات سوءِ آب و هوايی صدمه ببينند. همچنين، تجهيزات پيشرفته و ارزان برای تحقيقات 

پزشکی و مراقبت از سلامتی را فراهم می كند.

شكل 1-  حسگر با ابعاد بسیار كوچک برای پاک سازی عروق بدون نیاز به جراحی

نانو مواد
موادی كه حداقل يکی از ابعاد آنها در مقياس 1 الی 
مي شود.  گرفته  نظر  در  مواد  نانو  باشد،  نانومتر   100
يک نانومتر برابر با يک ميلياردم متر است. اين اندازه 
50000 بار كوچک تر از قطر يک تار موی انسان است. 
طولی  يکديگر،  كنار  در  اتم   6 تا   3 ميانگين  به طور 
معادل يک نانومتر را می سازند كه  اين خود به نوع اتم 

كنار  در  اتم هيدروژن   6  = نانومتر  )يک  دارد  بستگی 
چشم  توسط  ديد  قابل  اشياي  كوچک ترين  يکديگر(. 
غيرمسلح اندازۀ حدود 10000 نانومتر دارد. در شکل 2 
مقايسه مقياس هاي طولي با مثال هاي گوناگون نشان 

داده شده است.

شكل2- مقیاس هاي طولي مختلف

مورچه

ضخامت سكه

 موی انسان

قطر گلبول های قرمز
قطر باكتری

ویروس

ریبوزوم
DNA مارپیچ مضاعف

دورترین كهكشان قابل رؤیت

سحابی عقاب
 منظومه شمسی

زمین

انسان

اتم كربن

كهكشان راه شیری

حد تفكیک چشم غیرمسلح
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همۀ مواد از جمله فلزات، نيمه هادی ها، شيشه ها، سراميک ها و پليمرها در ابعاد نانو می توانند وجود داشته باشند. 
همچنين فناوی نانو می تواند تمامي  ذرات بی شکل )آمورف(، كريستالی، آلی، غيرآلی و يا به صورت منفرد، مجتمع 

و پودر را در برگيرد.

دسته بندی نانو مواد
مواد در مقياس نانو مطابق شکل 3 تقسيم بندي مي شوند:. 

اكنون به معرفی بعضی از موارد بالا می پردازيم:
نانو پوشش ها

يکي از مواردي كه در حال حاضر فناوري نانو در آن به طور 
گسترده و مؤثري مورد استفاده قرار گرفته است، پوشش ها 
و فرايندهاي پوشش دهي است. تحقيقات صورت گرفته بر 
روي نانو  پوشش ها نشان مي دهد كه خواص آنها نسبت به 

پوشش هاي معمولي بهبود چشمگيري يافته است.
پوشش ها دارای كاربردهای متنوعی از صنايع اتومبيل 

از  نانو پوشش ها  لوازم خانگی هستند.  تا صنايع  گرفته 
سطوحی كه در معرض آسيب های محيطی مانند باران، 
برف، نمک ها، رسوب های اسيدی، اشعۀ ماورای بنفش، 

نور آفتاب و رطوبت می باشند، محافظت می كنند. 
نانو پوشش های حفاظتی برای افزايش مقاومت در مقابل 
مقابل  در  و حفاظت  افزايش سختی سطوح  خوردگی، 

شكل 3-  انواع ساختارها در مقیاس نانو

نانو لایه ها

نانو پوشش ها

نانو ذرات

نانو حفره ها

نانو لوله ها

نانو سیم ها
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عوامل مخرب محيطی هستند. علاوه بر آن، فناوری نانو 
از خش برداشتن، تکه تکه شدن و خرده شده روكش ها 
جلوگيری می كند. از موارد استفادۀ نانو پوشش ها می توان 
خودروسازی  مصارف  در  انعکاس  ضد  روكش های  به 
قابل  غير  خش،  )ضد  محافظ  روكش های  سازه ای،  و 

روكش های  و  آسان(  شستشوی  قابل  و  رنگ آميزی 
تزئينی اشاره كرد. از جمله كاربرد نانوپوشش ها در سطح 
سلول هاي خورشيدي است كه به منظور افزايش جذب 
نورخورشيد و افزايش بازده سلول هاي خورشيدي به كار 

مي رود.

شكل4- كاربرد پوشش در سطح سلول خورشید

استحکام و سختي بالاي نانوپوشش هاي سراميکي زمينۀ كاربرد آنها در ادوات نظامي را  فراهم كرده است. همچنين 
استفاده از پوشش هاي سراميکي در تجهيزات دريايي، هزينه و صدمات ناشي از خوردگي را به شدت كاهش داده 
است. از جمله نانوپوشش هاي سراميکي، پوشش هايي است كه از نانوذرات آلومينا )Al2O3( و تيتانيا )TiO2( تهيه 

مي شوند.

با جستجو در منابع مختلف ليستي از كاربردهاي نانو  پوشش ها تهيه كنيد.

نانو سراميك ها
بيشتر  هرچه  سراميک ها  نانو  فناوری،  نانو  پيدايش  با 
اهميت خود را نشان دادند. زمان توليد نانو سراميک ها را 
می توان دهۀ 90 ميلادی دانست. در اين زمان نانوپودرهای 
سراميکی توليد شدند. با استفاده از نانو پودرها، دمای پخت 
كاهش می يابد و روش های ساخت مواد ساده تر می شود و 

در نتيجه هزينه توليد نيز كاهش خواهد يافت. 

نانوسراميک ها، سراميک هايي هستند كه اجزاي سازنده 
آنها در حد نانومتر است و دارای خواص مکانيکی بهتر، 
استحکام بالاتر و انعطاف پذيری بيشتر هستند و همچنين 
خواص الکتريکی، مغناطيسی و نوری مطلوب تری خواهند 

داشت. 
يکی از مشکلات سراميک ها شکنندگی آنهاست كه با 

لایه هایی از سلول 

خورشیدی

تولید جریان الكتریسیته

تحقیق
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جدول 1- رفتار متفاوت سرامیک ها در برابر الكتریسیته

توليد سراميک هايی در مقياس نانو قابليت شکل پذيری و 
ضربه پذيري آنها بهبود می يابد. سراميک ها در كاربردهای 
هوافضا در حفاظت حرارتی و شيميايی مورد استفاده قرار 
فناوری  با  كاربرد سراميک های ساخته شده  می گيرند. 

نانو در حسگرها، الکترونيک و سازه های فضايی در حال 
گسترش است. در تکنولوژي ساخت رايانه ها نيز امکان 
وقوع تحولاتي با استفاده از تراشه هاي نانوسراميکي به 

جاي تراشه هاي سيليکوني وجود دارد.

سراميك ها و عصر الکترونيك
الکترونيک به طور قابل توجهی زندگی ما را در برگرفته 
است به نظر می رسد هر محصولی كه می خريم از الکترونيک 
در آن استفاده شده است : دستگاه پخت نان كه قابليت 
برنامه ريزی برای پخت نان دارد، ساعت های جديد كه در 

رأس هر ساعت صدای پرنده می دهند، اجاق مايکروويو كه 
می داند چه مدت غذا را يخ زدايی كند يا پخت كند و البته 
از 15  بيش  الکترونيکی  محصولات  بازار  روميزی؛  رايانه 

تريليون دلار در سال برآورد شده است.

نقش سرامیک ها در الکترونیک به چه میزان است؟ 
سراميک ها به دليل تنوعی كه دارند به روش های گوناگونی 
در وسايل الکتريکی مورد استفاده قرار می گيرند. برخی 
و  شده  الکتريسيته  عبور  از  مانع  كاملًا  سراميک ها  از 
نارسانا ناميده می شوند. آلومينای مورد استفاده در شمع 
خودرو از جمله سراميک های نارساناست كه برق را از 

خود عبور نمی دهد.
برخی از سراميک ها كه مقاومت ناميده می شوند مقدار 

كمی جريان را از خود عبور می دهند. مقاومت ها مقدار 
جريان عبور از سيم را كنترل می كنند. بنابراين جريان 
الکترون ها نياز به كار بيشتری برای عبور دارد. اين كار 
اضافی باعث ايجاد گرما می شود و در بعضی از موارد 
مقدار گرمای ايجاد شده به قدری است كه می توان با 
در  استفاده  مورد  المنت های  و  بخاری ها  اجاق ها،  آن 

ذوب شيشه و تراشه های سيليسيمی  را ساخت.

نوع رفتارانواع مواد الكتریكی                                                               

الکتريسيته را  بدون هيچ مقاومتی از خود عبور می دهد.ابر رسانای الکتريکی

الکتريسيته را با مقاومت كمی از خود عبور می دهد.رسانای الکتريکی

مانند يک دريچه ويژه عمل و جريان الکتريسيته را كنترل می كند.نيمه رسانای الکتريکی

از عبور الکتريسيته از سيم جلوگيری می كند.نارسانای الکتريکی

الکتريسيته را از خود به سختی عبور می دهد.مقاومت

الکتريسيته را ذخيره و برخی از سيگنال های الکتريکی را فيلتر می كند.خازن

نيروی مکانيکی و الکتريسيته را به يکديگر تبديل می كند.پيزو الکتريک

حرارت و الکتريسيته را به يکديگر تبديل می كند.پايرو الکتريک

به مانند مغز ميکروپردازنده در مدارهای مجتمع يا آسياب الکترونی ديگر عمل می كند.تراشه سيليسيمی

مقاومت آن با دما تغيير می كند.ترميستور

مقاومت آن با ولتاژ تغيير می كند.وريستور

مقاومت آنها با رطوبت و فشار گاز تغيير می كند.حسگرهای رطوبت و گاز
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برخی از وسايل الکتريکی به جريان متناوب و برخی به 
جريان مستقيم نياز دارند. دانشمندان در سال 1870 
كشف كردند كه سراميک طبيعی به نام گالنا يک نيمه 
جريان  به  را  متناوب  جريان  می تواند  كه  است  رسانا 
مانند يک خيابان  واقع گالنا  تبديل كند. در  مستقيم 
در  متناوب  جريان  می كند  عمل  طرفه  يک  تونل  يا 
آن  از  و  می شود  گالنا  وارد  متناوب  سيکل  اول  نيمه 

می شود  معکوس  سيکل  هنگامی كه  اما  می كند  عبور 
نمی تواند باز گردد. بنابراين گالنا جريان متناوب را به 
مستقيم تبديل می كند اين كشف به دانشمندان اجازه 
داد تا وسايل الکتريکی جديدی را ابداع كنند. يکی از 
مهم ترين كاربردهای اين ابداع در راديو است كه امواج 
راديويی را به پالس های الکتريکی و سپس صدا تبديل 

می كند.

شكل5-  سنگ طبیعي گالنا

نقش سراميك در فناوری مدارهای مجتمع 
تراشه سیلیسیمی

ميليون   16 دانشمندان  چگونه  كرده ايد،  فکر  آيا 
الکتريسيته،  رسانای  مسيرهای  تمام  و  ترانزيستور 
نارساناها، مقاومت ها و ديگر وسايل الکتريکی را در يک 

مدار مجتمع به اندازه ناخن شست جای می دهند؟ 
500نانومتر  حدود  به اندازه  قطعه  را  هر  كار  اين  برای 

بلور  تک  تراشه  يک  سطح  روی  بر  و  می سازند 
سيليسيمی  به صورت لايه های متوالی قرار داده می شود. 
باشد كه  داشته  از 20 لايه  بيش  تراشه می تواند  يک 
همه آنها به صورت يک مسير مارپيچ به يکديگر متصل 

می شوند.

شكل6- تراشه سیلیسیمی 
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برای اينکه بتوانيد پيچيدگی يک مدار مجتمع را تصور 
كه  بگيريد  نظر  در  را  طبقه  ساختمان 20  يک  كنيد 
دارای هزاران واحد است . هر واحد پر از سيم كشی های 
الکتريکی و وسايل برقی متفاوت مانند يخچال، تلويزيون 
و رايانه است. اين وسايل برقی مانند اجزای منفرد يک 
اتصال مخصوص  نيازمند  است كه هر يک  تراشه  ريز 
به خود هستند و در ضمن همگی به سيم كشی اصلی 

ساختمان متصل هستند.
شبکه  نيز  اين  بگيريد؛  در   نظر  را  آب  لوله كشی  حال 
ديگری را تشکيل می دهد كه در عين مجزا بودن به 
عملکرد مجتمع كمک می كند. سرانجام راهرو ها و درها 
را در نظر بگيريد كه  اينها نيز مدار ديگری را تشکيل 
می دهند. حال همه سيم كشی ها، لوله كشی ها، راهروها 
ساختمان 20  اين  درهای  و  شيرها  برق،  كليدهای  و 
طبقه را به اندازه ناخن شست فشرده كنيد. به نحوی كه 

هيچ فضای خالی بين طبقات وجود نداشته باشد. اين 
ساختار بسيار فشرده مثال خوبی از پيچيدگی مدارهای 
و  لوله كشی  برق،  سيم كشی  است.  جديد  مجتمع 
در  الکتريکی  مسيرهای  پيچيدگی  نشانگر  راهروها 
اين مدار مجتمع است. كليدهای برق، شيرهای آب و 
درها نشانگر ميکروسوئيچ ها و دريچه های كنترل مسير 
جريان در مدار مجتمع هستند. ميليون ها وسيله برقی 
مجتمع  مدار  در  گوناگون  الکتريکی  قطعات  نشانگر 
طراحی  را  مجتمع  مدارهای  كه  مهندسي  هستند. 
می كند، قطعات مورد نياز برای هر كاربرد را در مدار 

مجتمع انتخاب می كنند. 
مورد  مجتمع  مدارهای  ساخت  نحوه  قسمت  اين  در 
داخل  مواد  مورد  در  ابتدا  مي شود.  داده  قرار  بررسی 
مدارهای مجتمع به ويژه سراميک ها صحبت می كنيم.

بيشتر مواد به كار رفته در مدارهای مجتمع نيمه رسانا هستند، يعنی در شرايطی مانع از عبور الکتريسيته و در شرايط 
ديگر باعث عبور آن می شوند. آنها مانند ميکروسوئيچ هايی عمل می كنند كه الکتريسيته را در مدار مجتمع هدايت 

می كنند تا وظايفی مانند ذخيره سازی اطلاعات يا انجام محاسبات پيچيده را انجام دهند.
باريکی  زيرا دارای شکاف انرژی  يا ذاتی هستند  نيمه رسانای طبيعی  مانند سيليسيم و ژرمانيم  از مواد  برخی 
هستند و به انرژی زيادی برای جهش از شکاف انرژی و ايجاد جريان الکتريسيته نياز ندارند. برخی از مواد از 
جمله سيليسيم و ژرمانيم را می توان با افزودن مقدار كمی از عناصر ديگر مانند فسفر و برم يا بور به نيمه رساناهای 

طراحی شده يا غيرذاتی تبديل كرد. افزودن اين مواد را آلاييدن می نامند. 

شكل7- تصویری از یک مدار مجتمع

1-Band Gap
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شكل 8- ساختار كریستالي ژرمانیم
چگونگي ساخت مدارهای مجتمع 

اولين گام در ساخت مدار مجتمع ساخت يک تک بلور 
بسيار خالص و كامل سيليسيمی است. دانشمندان يک 
روش متفاوت برای اين كار ابداع كردند؛ آنها سيليسيم 
را در يک بوته ساخته شده از سراميک سيليسی، ذوب 
كردند. پس از ذوب سيلسيم، تک بلور آن با روش مشابه 

ساخت نبات ايجاد می شود.
دومين گام ساخت مدارهای مجتمع برش دادن ميله تک 
بلور به شکل صفحات نازک با ضخامت 0/006  سانتی متر 
و سايش و پوليش آنها تا رسيدن به يک سطح صاف 

است  ضروری  شکل دهی  روش  اين  است.  آيينه ای  و 
زيرا قطعاتی كه بر روی سطح اين صفحات شکل قرار 
داده می شوند پهنايی حدود 500 نانومتر دارند. حتی 
مشکل  با  را  قطعه  تخلخل،  يا  خراش  كوچک ترين 
مواجه می كند. تمام گام های برش، سايش و پوليش به 
وسيله سراميک ها انجام می شود. پس از اين مرحله ها 
لايه هاي متوالي با روش هاي مختلف بر روي زير پايه 

سيليسيمي قرار داده مي شود.

کاربرد های الکتریکی دیگر سراميك ها

نارساناهای الکتریکی سرامیکی
شيشه ها  و  سراميک ها  الکتريسيته،  كشف  زمان  از 
قرار  استفاده  مورد  الکتريکی  نارساناهای  به عنوان 
الکتريکی  نارسانای  به عنوان  سراميک ها  گرفته اند. 
تقريباً در همه دستگاه های الکتريکی مورد استفاده قرار 
گرفته اند؛ به طور مثال سراميک ها در راديو، تلويزيون، 
مخابراتی،  دستگاه های  موتور  و  خانگی  برقی  لوازم 
دستگاه های صنعتی،  رايانه ها،  مايکروويو،  سامانه های 
پزشکی و سامانه های فضانوردی و نظامی  به كار گرفته 
نارساناهای  كاربردهای  قديمی ترين  از  يکی  می شوند. 
است  برقی  انتقال  خطوط  كردن  نارسانا  سراميکی، 
كه برق را از مدار هيدروالکتريک به نيروگاه های برق 

كنار  از  وقتي  می كنند.  منتقل  خانه ها  به  سپس  و 
دكل های بزرگ برق عبور كرده باشيد متوجه خواهيد 
بلکه  شد كه سيم ها هرگز به دكل ها وصل نمی شوند 
اين  می شوند.  متصل  سراميکی  بزرگ  نارساناهای  به 
نارساناهای سراميکی بايد بتوانند ولتاژ های بسيار زياد 
مستحکم  كافی  به اندازه  همچنين  و  كنند  تحمل  را 
يا  بارش  هنگام  در  حتی  را  سيم ها  وزن  كه  باشند 
كولاک تحمل كنند. هنگامی كه الکتريسيته به خانه ها 
می رسد، نارساناهای سراميکی، پريزها و دوشاخه های 
الکتريکی و نيز آتش را  برق، حفاظت درمقابل شوک 

انجام مي دهند.

از جمله مواد به كار رفته به عنوان نيم رسانا مي توان ژرمانيم نام برد. ژرمانيم ساختاری  شبيه به الماس دارد. بنابراين 
مي توان گفت كه بيشتر مدارهاي مجتمع ساختار سراميکي دارند.

نیمه رساناهای موجود در مدارهای مجتمع از کدام دسته هستند؟
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كاربرد مهم ديگر نارساناهای سراميکی در زير پايه يا 
به  را  ديگر  الکتريکی  سامانه های  كه  است  گيره هايی 
الياف  با  شده  تقويت  پلاستيک  می كنند.  متصل  آنها 
شيشه مثالی از يک زير پايه است و سراميک هايي مانند 
پلاستيک ها  به  نسبت  بالايي  حرارتي  هدايت  آلومينا 
دارند و مي توانند حرارت را با سرعت از خود دور كنند، 
به عنوان نارسانا در زير پايه يا گيره هايي كه سامانه هاي 
الکتريکي را به آنها متصل مي كنند مورد استفاده قرار 

مي گيرند.
به  ليزر  اجزای  از  برخی  مانند  محصولات  از  برخی 
آلومينا  از  نياز است كه حرارت را بهتر  سراميک هايی 
هر  آلومينيم  نيتريد  و  برليم  اكسيد  می كنند.  منتقل 
سرعت  به  تقريباً  و  آلومينا  از  سريع تر  را  حرارت  دو 
ديگر فلزات منتقل می كنند. اما بهترين ماده در انتقال 
حرارت الماس است؛ الماس حرارت را 5 تا 10 مرتبه 

سريع تر از بهترين فلزات انتقال می دهد.

هدایت حرارتی )W/m°K(نوع ماده

SiO210

Al2O325 40 ـ

MgO25  50  ـ

SiC25 100 ـ

Si3N450

AlN120-220

BN100250ـ

BeO270

جدول 2-  هدایت حرارتی مواد مختلف
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سراميك های دی الکتریك و خازن ها
خازن های سراميکی قطعات الکتريکی هستند كه تقريباً 
كار می روند. خازن  به  الکتريکی  تمام دستگاه های  در 
يک نوع نارسانای خاص به نام دی الکتريک است. اگرچه 
دی الکتريک جريان را از خود عبور نمی دهد اما تحت 
تأثير الکتريسيته قرار می گيرد. در اثر جريان الکتريسيته، 
دي الکتريک سراميکي داراي بار مثبت و منفي مي شود 
كه سبب ايجاد قطبيت در آن مي گردد و در اين حالت 

ذخيره الکتريسيته در سراميک اتفاق مي افتد. 

آلومينا  می شوند؛  قطبی  بهتر  سراميک ها  از  برخی 
همين  به  می دهد  نشان  خود  كمی  از  قطبی بودن 
ويژه  سراميک  يک  است.  خوبی  بسيار  نارسانای  دليل 
به نام تيتانات باريم هزار مرتبه بيشتر از آلومينا قطبی 
می شود و برای ساخت خازن ها بسيار مفيد است. ميزان 
بيان  دی الکتريک  ثابت  با  مختلف  مواد  قطبی بودن 
مواد مختلف  ثابت دی الکتريک  می شود. در جدول 3 

بيان شده است. 

كاربرد مهم سراميک های دی الکتريک در تلفن همراه 
عمل  فيلتر  عنوان  به  الکتريک  دی  آن  در  كه  است 
امواج  معرض  در  دائماً  همراه  تلفن  گوشی  می كند. 
تلفنی  خواسته  امواج  و  تلويزيونی  راديويی،  ناخواسته 
قرار دارد. هر يک از اين سيگنال ها طول موج و فركانس 

در  دی الکتريک  سراميک  دارند.  را  خود  به  مخصوص 
يک تلفن همراه به نحوی طراحی شده است كه فقط از 
آن فركانس تلفن عبور كرده و بقيه فركانس ها را جدا 

می كند.

ابررساناهای سراميکی
ابررساناهای سراميکی برای اولين بار در سال 1987 كشف شدند. اين ابر رساناهای سراميکی قادر بودند با هزينه كمتری 

از ابررساناهای فلزی كار كنند و با كاهش اتلاف الکتريکی در حين انتقال، ذخيره سازی را درپي داشتند.

چرا ابر رساناها تا این حد مهم هستند؟
 ابر رساناها هيچ مقاومتی در برابر عبور جريان از خود نشان نمی دهند. بيشتر مواد حتی بهترين رساناهای فلزی 
يعنی مس و نقره نيز مقداری مقاومت الکتريکی دارند و الکتريسيته برای عبور از آنها بايد كار انجام دهد. اين امر 

ثابت دی الكتریکنوع ماده

1/00هوا

7/75شيشه

5/40ميکا

3/00كاغذ

5/57پرسلان

4/80پيركس

3/80كوارتز

2/10تفلون

جدول 3- هدایت دی الكتریک مواد مختلف
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باعث اتلاف بخشی از انرژی الکتريکی و ايجاد گرما می شود. ابر رساناهای سراميکی كم هزينه تر از ابر رساناهای 
فلزی هستند زيرا ابر رساناهای فلزی در دماهای بسيار پايين ابررسانا می شوند.

اولين ابررسانا يعنی جيوه كه در سال 1911 كشف شد بايد تا حدود  C°269- سرد می شد تا ابررسانا شود. تنها 
روش برای رسيدن به اين دمای بسيار پايين غوطه ور كردن جيوه در هليم مايع بود كه روشي پرهزينه و بسيار 
گران بود. ابررسانای سراميکی كشف شده در سال 1987 نياز داشت كه تا دماي C°181- سرد شود كه با استفاده 
از نيتروژن مايع اين دما ايجاد مي شد. نيتروژن نسبت به هليوم بسيار ارزان تر است و بنابراين كاهش هزينه ها را 

در پي خواهد داشت.

سراميك هاي مغناطيسي
سراميک ها می توانند خاصيت مغناطيسی داشته باشند و در دستگاه های ضبط، نوار ضبط، بلندگوها و در تمام 
موتورهای لوازم جانبی خودروها كه حركت دارند )مانند موتور برف پاک كن، صندلی های برقی، پنجره های برقی 

و غيره( به كار روند.

 با جستجو در منابع مختلف، چند ماده سراميکي داراي خاصيت مغناطيسي را نام ببريد.

مصارف پزشکی

اولين كاربرد سراميک های پزشکی مربوط به عدسی عينک است كه به قرن دوازدهم باز می گردد. پس از آن در 
سال 1774 پرسلان های سراميکی به عنوان جايگزين برای دندان ها مورد استفاده قرار گرفتند.

سراميك های دندانی
سراميک ها  از  استفاده  برای  شده  ثبت  تلاش  اولين 
به عنوان جايگزين دندان در سال 1774 توسط يک 
دنـدان پزشک فـرانسوی انجـام شد. هنـگامی كـه  ايـن 
دنـدان پزشک پرسلان سراميکی را برای اولين بار ديد 
از  با دندان طبيعی شد. قبل  متوجه شباهت زياد آن 
آن، مواد ديگري مانند عاج، استخوان، چوب و دندان 
حيوانات نيز برای اين كار مورد استفاده قرار گرفته بود. 
اما اين مواد چندان مؤثر نبودند، زيرا به سرعت لکه دار 

می شدند. 
از سال 1774 و به ويژه در 40 سال گذشته سراميک های 
شفافيت  و  رنگ  تا  شدند  اصلاح  گونه ای  به  دندانی 

بيشتری  استحکام  و  كنند  بازسازی  را  طبيعی  دندان 
داشته باشند. علاوه بر استفاده از سراميک ها به عنوان 
دندان مصنوعی آنها به عنوان روكش، پركردنی و تاج 
دندان نيز مورد استفاده قرار گرفته اند. روكش از يک 
بر  لايه نازک سراميکی تشکيل شده است كه معمولاًً 
سطح قابل رؤيت دندان های جلويی چسبانده می شود. 
رنگ  با  مناسبي  جايگزين  سراميکي  پركردنی  ماده 
طبيعی می باشد كه برای ترميم حفرات دندانی به جای 
پركردنی های ساخته شده از آلياژ نقره، قلع، جيوه مورد 
استفاده قرار مي گيرد. همچنين از يک پوسته سراميکی 
به عنوان  توخالی جهت پوشش سطح خارجي دندان 

سؤال
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تاج استفاده مي شود. 

شكل 9- روكش هاي پرسلاني

دندان های  كردن  )رديف  ارتودنسی  در  سراميک ها 
نامنظم( نيز كاربرد دارند برای منظم كردن دندان، يک 
گيره توسط چسب به دندان متصل می كنند و يک سيم 
از بين گيره های نصب شده بر روی دندان ها  فلزی را 
به دندان ها  يکنواخت  تا يک فشار  داده مي شود  عبور 

وارد شود و آنها را به تدريج منظم كند. در گذشته اين 
گيره ها را از فلزات می ساختند اما به دليل براقيت فلزات 
ظاهر  و  بودند  مشخص  دندان ها  روی  بر  گيره ها  اين 

جالبي نداشتند.

شكل 10- گیره ارتودنسي فلزي و سرامیكي

پيوند گوش ميانی
بسياری از مردم به دليل بيماری يا آسيب به استخوان های 
كوچک گوش كه لرزش های صدا را از پرده صماخ به گوش 
داخل منتقل می كنند، دچار مشکل ناشنوايی می شوند. 
جايگزين های پليمری و فلزی زيادی برای گوش مياني 
پيوند  عدم  دليل  به  اما  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
نداشته  مناسبي  كارايي  صماخ  پرده  با  جايگزين  اين 

است. دانشمندان موفق به ساخت شيشه ای شده اند كه 
با بافت های نرم و سخت پيوند  با بدن سازگاری دارد و 
برقرار می كنند و توسط بدن پس زده نمی شوند. جراحان 
می توانند اين كاشتنی ها  را در حين جراحی به طور دقيق 

به شکل گوش درآورند.

ب( سرامیكیالف( فلزی

پایه فلزی

روكش پرسلانی
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پيوند دریچه قلب 
يکی از نارسايی های قلبی مربوط به دريچه های آئورتی 
درستی  به  قلب  تپش  بار  هر  با  نمی توانند  كه  است 
بسته شوند. هنگامي كه دريچه های قلب به خوبی عمل 
مجدداً  شود  خارج  قلب  از  بايد  كه  خونی  نمی كنند، 
خون  ميزان  كاهش  باعث  كه  مي گردد  باز  قلب  به 
دانشمندان  می شود.  قلب  ضربان  هر  با  يافته  جريان 
علم سراميک يک دريچه مکانيکی مصنوعی سراميکی 

ساخته اند كه استفاده از آن موفقيت آميز بوده است. اين 
دريچه از يک ماده كربنی ويژه به نام كربن پيروليتيک 
ساخته شده است و مانند دری كه فنر به آن وصل شده 
است عمل می كند. اين دريچه با هر بار ضربان قلب باز 
و سپس بسته می شود. كربن پيروليتيک برای جايگزين 

شدن به جاي استخوان نيز مناسب است.

شكل 12- دریچه قلب مصنوعي

شكل 11- تصویر گوش و محل قرارگیری كاشتنی گوش

ب( برش حفره ای از گوشالف( كاشتنی گوش

دریچۀ مكانیكی
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پروتز 
پروتز های  ديگر  و  دست  بازوی  ساخت  در  محققان 
مصنوعی به پيشرفت های قابل توجهی دست يافته اند. 
زمينه  اين  مهمی در  و  افزون  روز  نقش  سراميک ها 
بازی  پليمرها  تقويت  برای  مستحکم  الياف  به عنوان 
نسبت  الياف  با  شده  تقويت  كامپوزيت های  می كنند. 
پروتز های  نتيجه  در  و  دارند  بالايي  وزن  به  استحکام 
بسيار سبک و مستحکمی  را می توان با اين مواد طراحی 

حسگرهای  زمينه،  اين  در  توجه  مورد  موضوع  كرد. 
می شوند  گذاشته  كار  پروتز ها  در  كه  است  سراميکی 
تا حس لامسه را ايجاد كند و بر هم كنش ناخواسته با 
اجسام را محدود كنند. اين فناوری هنوز در گام های 
و  پيزوالکتريک  حسگرهای  اما  دارد  قرار  توسعه  اوليه 
كاربردهای  زمينه  اين  در  ديگر  سراميکی  حسگرهای 

بيشتری خواهند داشت.

قلب عضوي است كه با سرعت ثابتی می تپد. گاهی به ويژه 
در پيری ضربان قلب به نحو خطرناكی افزايش می يابد. 
پزشکان متوجه شده اند كه شوک های الکتريکی ملايم 

می تواند ضربان قلب را به سرعت معمولی بازگرداند. 
دستگاه تنظيم ضربان قلب، دستگاهی است كه با عمل 
برای  تا  می شود  گذاشته  كار  سينه  قفسه  در  جراحی 
كنترل سرعت ضربان قلب به طور پيوسته پالس های 

خازن های  الکتريکی  نارساناهای  كند.  رها  الکتريکی 
سراميکی و واشرهای شيشه ای كه مانع از ورود مايعات 
اين  مهم  اجزای  از  می شوند  دستگاه  داخل  به  بدن 
دستگاه محسوب می شوند. امروزه حتی محفظه بيرونی 
برخی از اين دستگاه ها از سراميک هايی مانند آلومينا 
با  مواد  ساير  از  بيش  زيرا سراميک ها  می شود  ساخته 

بدن سازگار هستند.

کاربردهای دما بالای سراميك ها در هواـ فضا
كاشی های سراميکي كه سطح فضاپيما را می پوشانند 
به عنوان محافظ حرارتی عمل می كنند. در موتورهای 
كمتر  بسيار  ضخامت  با  سراميک هايی  گازی  توربين 
به عنوان پوشش های محافظت حرارتی به كار می روند تا 

از فلز زيرين در برابر دمای بالای موتور محافظت كنند.
متداول ترين اين مواد زيركونيا است. لايه ای به ضخامت 
حدود 0/06 سانتی متر از اين ماده می تواند دمای فلز 
زيرين را تا حدود 200 درجه سلسيوس كاهش دهد، 

سراميك های مورد استفاده در دستگاه های تنظيم ضربان قلب

شكل13- بخش بالایی یک پروتز مفصل ران
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به  بالاتر  دمای  در  می توان  را  موتور  دليل  همين  به 
كار برد. استفاده از موتور در دمای بالاتر قدرت آن را 

افزايش و سوخت مصرفی را كاهش می دهد.
يک كاربرد دما بالای ديگر سراميک ها در موتور هواپيما 
است. موتور هواپيما نيز مانند خودرو به شمع يا جرقه 
موتور  دمای  اما  دارد،  نياز  سوخت  احتراق  برای  زن 
هواپيما بسيار بيشتر است. نارسانای شمع خودرو بايد 

اين دمای بالا و شوک را تحمل كند. نيتريد  سيليسيم 
گزينه مناسبی برای اين كاربرد است.

معرض  در  كه  هواپيما  از  قسمت هايی  در  سراميک ها 
و  سراميکی  قطعات  دارد.  كاربرد  هستند،  بالا  دمای 
كامپوزيت های زمينه سراميکی نيز در مشعل و بسياری 
از قطعات موتورهای توربين گازی در حال توسعه به كار 

می روند.

سرامیک در صنایع فضایي
سراميک ها به دليل ويژگي پايداري حرارتي بالا كاربرد 
در  سراميک ها  كاربرد  آشناترين  گسترده اي دارند. 
فناوري هوا- فضا شاتل هوايي يا فضاپيما است. سطح 
سراميکي  كاشي   33000 حدود  با  فضاپيما  خارجي 
پوشانده مي شود كه بدنه آلومينيمی  و نيز فضانوردان 
را از دماي بالا در حين خروج و نيز بازگشت به اتمسفر 
بين  شده  ايجاد  اصطکاک  مي كند.  محافظت  زمين 
شاتل و هواي اطراف در سرعت بالا به قدري است كه 
دمايي حدود C° 1450 ايجاد مي كند كه اين دما تقريباً 
دو برابر نقطه ذوب آلياژهاي آلومينيمي  است كه بدنه 

شاتل از آنها ساخته شده است.
اصطکاک  بيشترين  معرض  در  بال ها  لبه  و  دماغه 
بنابراين در  دارند،  را در شاتل  دما  بالاترين  و  هستند 

اين قسمت ها كامپوزيت سراميکي به كار مي رود. اين 
تشکيل  كربني  زمينه  در  كربن  الياف  از  كامپوزيت 
مي شود كه مقاومت دمايي بسيار بالايي دارد، اما اگر 
در دماي بالا در تماس با اكسيژن قرار گيرد، مي سوزد. 
براي ممانعت از تماس با اكسيژن، اين كامپوزيت ابتدا 
از  لايه اي  با  سپس    و  سيليسيم  كاربيد  از  لايه اي  با 
دي اكسيد سيليسيم پوشانده مي شود. ساير قسمت هاي 
از  بيشتر  به  معمولاً  و  دارند  پايين تري  دماهاي  شاتل 
با  آلومينيمي   بدنه  بنابراين  و  نمي رسد   1200 °C
كاشي هايي از جنس سيليس محافظت مي شود. نقطه 
ذوب سيليس C° 1700 است، بنابراين مقاومت بالايي 

براي كاربرد در شاتل ها دارد.

شكل 14- نقشه دمایی شاتل )از نمای زیرین و بالایی(

نمای سطح زیرین
1350OC

1095OC
1095OC

1095OC

1260OC

1260OC

1500OC

370OC/400OC
400OC/445OC
455OC/480OC

650OC425OC
650OC

315OC
315OC425OC650OC

980OC

980OC
1260OC

نمای سطح بالایی

خروج/ ورود
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فناوری و سرامیک 

سراميک ها كاربردهاي ديگري نيز در شاتل ها دارند، از جمله آنها آستركاري نازل هدايت موشک است تا در برابر 
دماي بالا محافظت شوند. همچنين سراميک ها در قطعات پيشرفته، حسگرهاي دما و فشار و در تقويت قطعات 

فلزي نيز كاربرد دارند.

شكل15- نازل موشک و اجزای آن

به نظر شما براي كاشي شاتل  اكسيد سيليسيم متخلخل مناسب است؟ چرا؟

توربو پمپ كم فشار
 اكسید كننده

تزریق كننده اصلی

پیش سوزانده سوخت

لولۀ اصلی 
گازهای داغ

توربو پمپ 
پرفشار سوخت

اتاقک اصلی 
احتراق

نازل

پیش سوزانده 
اكسید كننده

توربوپمپ پرفشار 
اكسید كننده

توربوپمپ  
كم فشار سوخت

كنترل كننده

شیر سوخت

راه انداز هیدرولیک

سؤال
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فصل 4
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تخلخل در سرامیک ها
قطعات سرامیکی متخلخل: اغلب قطعات سرامیکی با استفاده از مواد اولیه پودر شده تولید می شوند. به همین 
دلیل این قطعات در حالت خام دارای مقدار قالب توجهی فضای خالی خواهند بود که به دلیل قرار گرفتن ناپیوسته 

ذرات در کنار هم، ایجاد می شوند. به این فضاهای خالی تخلخل گفته می شود.
اگرچه بخش اعظمی از این فضاهای خالی در طی فرایند پخت از بین می روند، با این وجود دستیابی به یک قطعه 
بدون  تخلخل در اکثر مواقع غیرممکن و یا به شرایط پخت ویژه ای  نیاز دارد. گاهی اوقات نیز قطعات را با توجه 
به محصول مورد نظر  متخلخل می سازیم )مانند بدنه های کاشی دیوار و آجر(. به دلیل وجود تخلخل ها در ساختار 
سرامیک ها و تأثیر مهم آنها بر خواص مختلف قطعات سرامیکی، اطلاع از میزان و چگونگی توزیع آنها، از اهمیت 

خاصی برخوردار است.
 ساختمان تخلخل ها:

به طور کلی در قطعات سرامیکی با دو دسته تخلخل رو به رو هستیم :
 1-تخلخل باز2- تخلخل بسته

تخلخل های باز آن دسته از فضاهای خالی در داخل قطعه هستند که به سطح آن، راه دارند. دلیل حضور این 
تخلخل ها، وجود تخلخل های اولیه در قطعه شکل داده شده، خروج گازهای حاصل از مواد فرّار در طی پخت و یا 
خروج آب در هنگام خشک شدن قطعه است. دلیل اصلی ایجاد تخلخل بسته در هنگام پخت در اثر عدم اتصال 

مناسب ذرات به هم ایجاد می شود. 
محاسبه چگالی ظاهری، حقیقی و کلی:

 برای یک بدنۀ بدون تخلخل، تنها یک وزن و یک حجم وجود دارد. اما در مورد قطعات متخلخل این چنین نیست 
و حجم های متعدد و در نتیجه چگالی های متعددی را می توان تعریف کرد.

برای قطعات متخلخل سه نوع حجم تعریف می شود که عبارت اند از:
الف( حجم کلی یا توده ای1 

مجموع حجم مادۀ جامد و حجم تخلخل های باز و بسته را حجم کلی گویند. این حجم را به سه روش 
می توان اندازه گیری کرد:

الف( اندازه گیری ابعاد نمونه، با استفاده از لوازم اندازه گیری طول )البته در مواردی که این امکان وجود داشته باشد.( مثلًا 
آجر متخلخلی با ابعاد  cm  × 10cm × 22/5cm 8 دارای حجم کلی  1800 سانتی متر مکعب است.

ب( استفاده از روش جابه جایی جیوه، چون جیوه نمی تواند وارد تخلخل های باز شود.

Bulk Volume ـ1

تخلخل بسته

تخلخل باز
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ج( استفاده از اختلاف وزن بین حالتی که نمونه به طور کامل آب جذب کرده است )S( و زمانی که در حالت 
غوطه وری در آب قرار دارد )I(. در این حالت مقدار )S-I( برابر با حجم کلی خواهد بود.

 )Vb = )S-I= حجم کلی

ب( حجم ظاهری1 
تخلخل های  حجم  و  جامد  مادۀ  حجم  مجموع 
بسته را حجم ظاهری گویند. این حجم را می توان با 
استفاده از اختلاف وزن قطعۀ خشک )اندازه گیری شده 
در هوا( )D( و وزن قطعه غوطه ور شده )I( محاسبه 

کرد. یعنی می توان نوشت:
            )Va = )D - I = حجم ظاهری ماده متخلخل

ج( حجم حقیقی2  
مجموع حجم تنها در برگیرندۀ حجم جزء جامد 
)به  نمونه  پودر کردن  با  می توان  را  این حجم  است. 
گونه ای که موجب از بین رفتن تمام تخلخل ها شود( و 

سپس استفاده از پیکنومتر، اندازه گیری کرد.
بالن  به  آزمایشگاهی شبیه  ابزار  یا  وسیله  یک  پیکنومتر 
ژوژۀ در  دار می باشد که درپوش یا در آن دارای یک شیار 
باریک و باز درون خود می باشد. این وسیله برای تعیین 

دانسیته یا چگالی مایعات به کار می رود.
برای اندازه گیری چگالی یک مایع، ابتدا و در مرحلۀ اول، 
جرم پیکنومتر خالی که با آب مقطر شسته شده و سپس 
ترازوی  از یک  استفاده  با  با درپوش  خشک شده، همراه 
دیجیتالی بسیار دقیق )ترجیحاً( تا سه یا چهار رقم اعشار 

 )a( .اندازه گیری می شود
مواد  یا  پودر محصول  از  مقدار مشخصی  مرحلۀ دوم  در 
اولیه برحسب گرم را که از الک عبور کرده است با کمک 

= چگالی کلی )توده ای(
وزن قطعه

حجم کلی یا توده ای قطعه = D
S - I

= چگالی ظاهری
وزن قطعه

=      حجم ظاهری قطعه D
D - I

= چگالی حقیقی
وزن قطعه

=      حجم حقیقی قطعه D
Vt

1-Apparet Volume
2-True Volume

قیف درون پیکنومتر ریخته و درپوش آن را می گذاریم و 
)b( .آن را وزن می کنیم

در مرحله سوم پیکنومتر با پودر را از مایع پر می کنیم و 
وزن پیکنومتر، پودر و آب را اندازه می گیریم و با c نشان 

می دهیم.
از  بعد  و  می کنیم  خالی  را  پیکنومتر  چهارم  مرحله  در 
شستشو پر از آب مقطر می کنیم و درپوش آن را می گذاریم 
 d و جرم پیکنومتر پر از آب مقطر اندازه گرفته می شود و با

نشان داده می شود.
با کمک از رابطه زیر دانسیته حقیقی به دست می آید.

t L
b a D

(d a) (c b)
−ρ = ×

− − −  

DL: دانسیته مایع

* نکته: به دانسیته حقیقی دانسیته پودر )ρp( یا دانسیته 
واقعی هم گفته می شود.

برای یک قطعۀ متخلخل، حجم های متعددی را می توان 
تعریف کرد. در حالی که همین قطعه فقط دارای یک وزن 
از وزن هوای داخل تخلخل ها می توان صرف  است، زیرا 
نظر کرد. بنابراین برای هر قطعۀ متخلخل سه نوع چگالی 

می توان تعریف کرد که عبارت اند از:
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 16/25 g 14/62، در حالت جذب آب کامل برابر با g مثال : وزن یک قطعه سرامیکی در حالت خشک برابر با
و در شرایط غوطه وری برابر با g/cm3 8/37 است. چگالی کلی و چگالی نسبی ظاهری این قطعه را محاسبه 

کنید.

مثال: با استفاده از اطلاعاتی که داده می شود، چگالی کلی دو جسم A و B را محاسبه کنید.

B A علامت قطعه

   92 g 120 g )D( وزن خشک

105 g 146 g )S( وزن قطعه بعد از جذب آب کامل

43 g 72 g
وزن قطعه در حالت غوطه وری در 

)I( آب

حل:

Dρbاگر چگالی کلی را با علامتρb نشان دهیم، آنگاه خواهیم داشت: =

B برای جسم: ρb = 92
105-43  = 1/48 g/cm3A برای جسم: ρb= 120

146-72  = 1/62 g/cm3

 باید برای همه این چگالی ها واحد نیز ذکر شود و در صورت استفاده از چگالی نسبی ظاهری واحد حذف می شود. 
در صورتی که برای وزن و حجم به ترتیب واحدهای گرم و سانتی متر مکعب مورد استفاده قرار گیرد، واحد چگالی 
آن گرم بر سانتی متر مکعب )g/cm3( می شود. برای مثال اگر یک ماده دارای چگالی g/cm3 3/2  باشد چگالی 

نسبی آن نیز 3/2 خواهد بود.

= چگالی کلی
وزن قطعه خشک

      حجم کلی

= چگالی کلی
وزن قطعه در حالت خشک

حجم کلی قطعه = D
S - I

= چگالی ظاهری
وزن قطعه در حالت خشک

حجم ظاهری قطعه
= D

D - I

S - I

حل:

= 1/85 g/cm314/62
)16/25 - 8 / 37(

=

/ / g / cm
( / / )

= =
−

314 62 2 34
14 62 8 37

چگالی نسبی ظاهری چگالی ظاهری
چگالی آب

/ / g / cm= = = 32 34
2 34

1
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مثال: با توجه به اطلاعات مثال قبل درصد تخلخل ظاهری را برای جسم A و جسم B محاسبه کنید.

 محاسبه حجم تخلخل ها و درصد تخلخل ظاهری: 
برای به دست آوردن درصد تخلخل ظاهری، باید حجم 
تخلخل های باز را به حجم قطعه تقسیم کنیم. می دانیم 

حجم تخلخل های باز از اختلاف بین S و D به دست 
می آید، در نتیجه خواهیم داشت:

برای به دست آوردن درصد جذب آب، باید وزن آب جذب شده در تخلخل های باز را به وزن خشک قطعه تقسیم 
کنیم. رابطۀ درصد جذب آب بدین صورت خواهد بود:

از طریق آن چگالی حقیقی و در نتیجه چگالی نسبی حقیقی را تعیین  می دانیم که حجم حقیقی)Vt(  ، )که 
می کنیم( تنها شامل اجزای جامد تشکیل دهندۀ جسم است و حجم کلی )Vb( دربرگیرندۀ حجم اجزای جامد و 
حجم تخلخل های باز و بسته است. پس اختلاف بین این دو حجم )Vb-Vt(، حجم تخلخل های موجود در جسم 

را مشخص می کند.
مثال: نمونه ای از جنس آجر سیلیسی دارای ابعاد  cm3 4×4×2  است. در صورتی که چگالی نسبی حقیقی آجر 

2/39 و وزن این قطعه در حالت خشک g 72 باشد، مقدار تخلخل حقیقی آن را محاسبه کنید.

حل:
با توجه به  اینکه چگالی نسبی )و در نتیجه چگالی( و جرم این نمونه را داریم، می توانیم حجم واقعی نمونه را 

محاسبه کنیم.

در واقع، با این عملیات از وزن هوای داخل تخلخل های جسم صرف نظر کردیم.

= درصد تخلخل ظاهری حجم تخلخل های باز
حجم قطعه ×100

  S-D = حجم تخلخل باز 
S-D = درصد تخلخل ظاهری 

S-I
 ×100                                

    S-I =  حجم قطعه    

105 - 92
105 - 43  = %20/97B درصد تخلخل ظاهری جسم = × 100

=  V ⇒ حجم حقیقی2/39 72  = 30/13 cm3

M MV
V

ρ = ⇒ =
ρ

100×                                 = درصد جذب آب        
وزن آب جذب شده

100×              = درصد جذب آب       یا وزن خشک قطعه
D

S-D

146 - 72
146 - 120  = %35/13A درصد تخلخل ظاهری جسم = × 100
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                                          حجم حقیقی - حجم کلی = حجم تخلخل
                                            2cm3= 32cm3 ×4×4 = حجم کلی نمونه

                                              1/87cm3 =30/13-32 = حجم تخلخل
حال اگر این حجم را به حجم نمونه تقسیم کنیم و عدد حاصل را در 100ضرب کنیم، درصد تخلخل حقیقی به 

دست می آید که در واقع شامل تخلخل های باز و بسته است.

                                5/84  = 100 ×               = درصد تخلخل حقیقی  

مثال: چگالی نسبی کلی یک آجر 1/70 و چگالی نسبی حقیقی آن 2/40 است. در صورتی که ابعاد یک تکۀ 
بریده شده از این آجر برابر 2cm ×3cm × 4cm باشد، مقدار آبی را که این نمونه می تواند جذب کند، محاسبه 

کنید. )فرض کنید که تمام تخلخل های این قطعه باز باشند(.

     چگالی کلی و حقیقی این نمونه به ترتیب برابرg/cm3 1/70 و  g/cm3 2/40 خواهد بود.

ρ )چگالی کلی(
b
 =                   ⇒1/70 =                                          

                                                              m = 40/ 80g )وزن نمونه(

   17cm3 =           = حجم حقیقی ⇒                     = ρt )چگالی حقیقی( 

پس حجم اجزای جامد تشکیل دهندۀ این نمونه  cm3 17   است. از اختلاف بین این دو حجم و حجم کلی 
نمونه، حجم تخلخل ها حاصل می شود. پس :

7cm3 = 17 - 24 : حجم تخلخل ها

اگر این تخلخل ها همگی باز فرض شوند، به هنگام جذب، مقدار  cm3 7  آب جذب نمونه خواهد شد.

حل: طبق قانون ارشمیدس هرگاه جسمی وارد سیالی شود، منجر به جابه جایی مقداری از سیال که هم حجم 
خودش است، می شود. پس حجم این مقدار جیوه جا به جا شده با حجم نمونه برابر است.

                              ρ =      ⇒    =           = 22/94cm3 )چگالی جیوه(

زیرا جیوه برخلاف آب نمی تواند وارد تخلخل های جسم شود، این مقدار برابر با حجم کلی نمونه است. پس می توان نوشت:

                              ρb=     =           = 2/06g/cm3 )چگالی کلی نمونه(

1/87
32

3×4×2cm3
mوزن

حجم کلی

وزن
حجم حقیقی

40/80
2/40

13/60
312m

V

m
V

V

47/3
22/94

مثال: وزن یک نمونه متخلخل برابر با g 47/30 است. اگر این قطعه را وارد جیوه کنیم، g 312 جیوه جابه جا 
)13/60 g/cm3 می شود. چگالی کلی این ماده را محاسبه کنید. )چگالی جیوه برابر با

 اختلاف بین حجم محاسبه شده از رابطۀ قبلی و حجم نمونه، حجم تخلخل ها است. پس:
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 582/8 g مثال: به منظور اندازه گیری چگالی نسبی یک دوغاب سرامیکی از یک بالن ژوژه یک لیتری با وزن
استفاده کرده ایم. در صورتی که وزن این بالن ژوژه همراه با 1000cc دوغاب برابر با g 2212/8 باشد، چگالی و 

چگالی نسبی آن را محاسبه کنید.
حل:

2212/8g-582/8g=1630g= وزن دوغاب

                                    = چگالی دوغاب

                                                          =  چگالی نسبی
چگالی دوغاب

1
/ /= =1 63 1 63
1

1/63= چگالی نسبی دوغاب                  
بعضی اوقات در صنعت ممکن است با اصطلاح وزن لیتری یا غلظت وزنی برخورد کنید. این تعریف گاهی 
به جای چگالی به کار می رود. در این اندازه گیری، وزن یک لیتر دوغاب را معیار قرار می دهیم. مسأله ای که 
اکنون مطرح می شود این است که اگر مقدار مشخصی از مواد پودر شده را با یکدیگر مخلوط کنیم، آیا می توانیم 
چگالی دوغاب حاصله را از طریق محاسبه به دست آوریم؟ پاسخ به این سؤال مثبت است. رابطه ای که به این 

منظور مورد استفاده قرار می گیرد، شکل گسترده تری از رابطۀ چگالی است و عبارت است از:

مجموع وزن اجزای دوغاب                                                    = چگالی دوغاب

با استفاده از چند مثال، نحوۀ کاربرد این رابطه را نشان می دهیم.

محاسبۀ چگالی دوغاب
اولیه   مواد  و  آب  مخلوط  از  است  عبارت  دوغاب 
به  مایع  در  جامد  ذرات  که  آن  شرط  به  سرامیکی، 
صورت معلق قرار داشته باشند. چگالی نسبی دوغاب را 
نیز می توان از تقسیم چگالی آن بر چگالی آب به دست 
آورد. برای اندازه گیری چگالی، از بالن ژوژه یا استوانه 
مدرج استفاده می شود. با پرکردن بالن ژوژه از دوغاب 

مورد نظر تا خط نشانه و توزین آب، پس از کم کردن 
وزن بالن ژوژه وزن دوغاب به دست می آید و سپس با 
تقسیم کردن این وزن بر حجم آن، چگالی دوغاب به 
دست می آید و می توان با تقسیم این عدد بر چگالی 

آب، چگالی نسبی دوغاب را محاسبه کرد.

حل: ابتدا حجم مادۀ اولیه مصرفی را محاسبه می کنیم. برای این منظور از رابطۀ چگالی استفاده می کنیم.

= حجم پودر ⇒                 =  حجم
وزن     
 چگالی     

g
/ g / cm3
16760

2 60
  6446/15cm3= حجم پودر

مجموع حجم اجزای دوغاب

مثال با استفاده از 16/76kg از یک مادۀ اولیه سرامیکی )با چگالی نسبی 2/60( و 8 لیتر آب، دوغابی تهیه شده 
است. چگالی دوغاب را محاسبه کنید.

g / g / cm
cm

= 3
3

1630 1 63
1000

نکته
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از طرفی وزن 8 لیتر آب برابر با 800g است. با استفاده از رابطۀ صفحۀ بعد چگالی دوغاب را به دست می آوریم: 

مجموع وزن اجزای دوغاب
                     = چگالی دوغاب

مجموع حجمِ اجزای دوغاب

) = چگالی دوغاب         )g / g / cm
( / )cm

+ =
+

3
3

16760 8000 1 71
6446 15 8000

حل:
                                                                                      وزن پودر

 = حجم پودر         
 

g / cm
/ g / cm

= = 3
3

20 7 63
2 62

                                          
                                                                                     چگالی پودر

با توجه به اینکه چگالی آب برابر g/cm3 1 است در نتیجه وزنcm3 30  آب gr 30 است. 

)  = چگالی دوغاب )g / g / cm
( / )cm

+ =
+

3
3

20 30 1 33
7 63 30

                                                            

/ /=1 33 1 33
1

چگالی نسبی دوغاب  

حل: 
برای محاسبه، به حجم لعاب خشک نیاز داریم. پس ابتدا آن را با استفاده از رابطه چگالی محاسبه می کنیم.

m
v

ρ = g = حجم لعاب خشک ⇒ / cm
/ g / cm

= 3
3

50 17 8
2 80

                                                    

m
v

ρ = ⇒
می دانیم چگالی دوغاب نهایی باید برابر با g/cm3 1/65 باشد. پس خواهیم داشت:

                                       =  چگالی دوغاب
مجموع حجم اجزا

مجموع جرم اجزا     

در صورتی که وزن و حجم آب لازم را به ترتیب x و y فرض کنیم، می توانیم بنویسیم:

از طرفی چگالی آب برابر با  gr/cm3 1/0  است. در نتیجه وزن و حجم آب از نظر عددی یکسان است، یعنی:

                                            

x/
/ y

+=
+

501 65
17 8

y/ y / cm
/ y

+⇒ = ⇒ =
+

3501 65 31 7
17 8

مثال: چه حجمی از آب را باید به 50g لعاب خشک )با چگالی  g/cm3 2/80( اضافه کرد تا دوغاب لعابی با 
چگالیg/cm3  1/65 حاصل شود؟

مثال: با استفاده از 20g رس کاملًا خشک با چگالی g/cm3  2/62 و cm3 30 آب، دوغابی تهیه کرده ایم. چگالی 
و چگالی نسبی دوغاب را به دست آورید.

x=y
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بعضی اوقات ممکن است مجبور باشیم با افزودن آب یا مواد جامد خواص جریانی دوغاب را تصحیح کنیم. در 
چنین حالتی معمولاًً دوغاب های برگشتی را با استفاده از افزودن آب یا مواد جامد به چگالی مورد نظر رسانده 
و در صورت تنظیم نبودن ویسکوزیته دوغاب، پس از روان سازی مجدد، دوغاب حاصله وارد خط تولید می شود.

حل:
ابتدا وزن دوغاب موجود را محاسبه می کنیم.

m=ρ.V
m
v

ρ = ⇒  m=ρ.V
m=2/15g/cm3×210000cm3=451500g

با توجه به اینکه چگالی آب g/cm3 1 است، وزن و حجم آن از نظر عددی برابر هستند. پس اگر وزن آب مورد 
نیاز را x در نظر بگیریم، حجم آن نیز x خواهد بود. در نتیجه:

                                              مجموع وزن اجزا
                                             = چگالی دوغاب

                                             مجموع حجم اجزا

x x cm
x

+= ⇒ =
+

34515002 15750
210000

/ = حجم آب مورد نیاز است  L=15750 15 75
1000

با توجه به اینکه هر لیتر برابر با 1000 سانتی متر مکعب است، 
پس باید این مقدار آب را به دوغاب افزود تا چگالی آب به مقدار مورد نظر برسد.

آسیاب گلوله ای و محاسبات مربوط به آن
خردایش   از  پس  سرامیک  اولیه  مواد  آماده سازی  در 
دارد.  نام  کردن  آسیاب  که   می رسیم  مرحله ای  به 
آسیاب کردن در اثر فشار ناشی از ضربه و سایش صورت 
می گیرد. این مرحله بسیار با اهمیت است و می توان 
گفت کیفیت مواد اولیه به فراوری آنها و آسیاب کردن 
در  انرژی  درصد   50 همواره  و  است  وابسته  صحیح 
در  می شود.  کردن  آسیاب  صرف  آماده سازی  مرحله 
روش  دو  به  کردن  آسیاب  معمولاًً  سرامیک  صنایع 
در  معمولاًً  می گیرد.  صورت  ساب  تر  و  ساب  خشک 

بال  از  از جارمیل، ولی در کارگاه و صنایع  آزمایشگاه 
میل بهره گرفته می شود.

چینی  از  جارمیل ها  داخلی  و  خارجی  جداره  جنس 
در  میل ها  بال  مورد  در  و  فشرده  پلاستیک  و  سخت 
بال  داخلی   پوشش  برای  و  فولاد  از  خارجی  جداره 
میل ها از آجرهای ساخته شده از چینی سخت، آلومینا، 

استاتیت ویا قطعات لاستیکی استفاده می شود.
فولادی  استوانه  یک  سرامیک  صنایع  میل های  بال 
دارای پوشش داخلی مناسب می باشند که درون آنها را 

مثال: در یک مخزن 210 لیتری، دوغاب با چگالی نسبی 2/15 موجود است. چه مقدار آب به این مقدار دوغاب 
باید افزود تا چگالی نسبی آن به 2/00 کاهش یابد؟

نکته
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فلینیت  یا  آلومینا  از جنس چینی سخت،  گلوله هایی 
در  ساییدنی  مواد  می شود.  استفاده  مختلف  ابعاد  در 
حین چرخیدن بال میل در اثر فشار ناشی از وزن خود، 

ریزتر  ذرات  به  و  متلاشی  گلوله ها  سقوط  و  غلتیدن 
تبدیل می گردند و در نتیجه دانه بندی ریزتر ذرات که 

هدف از آسیاب کردن است، حاصل می شود.

 تعیین حجم جار میل و بال میل
با  است  استوانه  میل  بال  و  میل  جار  هندسی  شکل 
داشتن ابعاد داخلی استوانه حجم آن محاسبه می شود. 
آن  داخلی  ارتفاع  و  استوانه  قاعده  سطح  داشتن  با 
می توان حجم را محاسبه کرد. واحد حجم را می توان 

بر حسب لیتر، سانتی متر مکعب، دسی متر مکعب و یا 
متر مکعب و ... انتخاب کرد. برای محاسبه حجم یک 

استوانه از رابطه زیر استفاده می شود.

h=220÷100=2/2m

d /r / m= = =1 2 0 6
2 2

V r h / ( / ) / / m= π = × × =2 2 33 14 0 6 2 2 2 48

2/48×1000=2480L
چون هر متر مکعب 1000 لیتر می باشد پس حجم استوانه معادل 2480 لیتر است.

حجم برای گلوله ها و 1
3

در روش خشک ساب معمولاً حجم داخلی بال میل به 3 قسمت مساوی تقسیم می شود. 

حجم باقی مانده، فضای خالی می ماند. 1
3

حجم برای مواد اولیه و 1
3

حجم  1
4

1 حجم )25 درصد( برای آب،
4

در ترسابی، حجم داخلی بال میل به 4 قسمت مساوی تقسیم می گردد. 

باقی مانده فضای خالی است. چون مخلوط آب و مواد اولیه دوغاب را 
 

1
4

1 حجم برای گلوله و 
4

برای مواد اولیه، 

1 حجم بال میل دوغاب است.
2

تشکیل می دهد پس 

 تقسیم بندی حجمی بال میل در خشک سابی و ترسابی

  V= π r2h  
           V = حجم استوانه

                     r = شعاع داخلی بال میل
                      h = ارتفاع داخلی بال میل

مثال 1: حجم استوانه ای که قطر داخلی )d( آن 1200 میلی متر و دارای طول داخلی 220 سانتی متر می باشد 
را بر حسب متر مکعب و لیتر محاسبه نمایید. 

d / m= ÷ =1200 1000 1 2
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× =25500
100

 

لیتر 125

حجم مفید جار میل
 
x L= ÷ = × =1 32 2 6

3 1
                                      

برای تعیین سهمیه وزنی چهارگانه )آب، ماده اولیه، گلوله و فضای خالی( جارمیل و بال میل ترساب با مشخص 
m استفاده کرد که در آن m جرم، V حجم و ρ  وزن مخصوص است.

v
ρ = بودن حجم آنها می توان از رابطه 

= V سهمیۀ حجمی هر جزء داخل بال میل
 

L / m× = = 3600 25 150 0 150
100  

      ρ=1×1000=1000 kg/m3آب ⇒ ρ =1g/cm3 آب⇒ محاسبۀ سهمیۀ وزنی آب

m آب mkg / m m kg
V /

ρ = ⇒ρ = ⇒ = ⇒ =31000 1000 150
0 15  

⇒ρ =3000kg/m3 گلوله⇒ محاسبه سهمیۀ وزنی گلوله m
/

=3000
0 150

 ⇒ m=0/150×3000=450kg
محاسبه سهمیۀ مواد اولیه:

mkg / m m / kg
/

ρ = = ⇒ = × =22500 2500 0 150 2500 375
0 150

 
  

توجه داشته باشید که چون در این محاسبات برای آب و ماده اولیه حجم برابر در نظر گرفته شده است پس 
وزن مخصوص دوغاب در صورت تغییر نکردن میانگین وزن مخصوص مواد اولیه همواره ثابت خواهد ماند.

درصد حجم اشغال شده توسط هر یک از مواد اولیه در بال میل و جار میل با معلوم بودن وزن هر یک از مواد اولیه 
را می توان  محاسبه کرد. همچنین محاسبه حجم مواد اولیه و درصدی از حجم کل بال میل که توسط هر یک از 

مواد اولیه اشغال شده است، ممکن می باشد. برای آشنایی با روش محاسبه مثالی آورده می شود.

مثال2: حجم مفید بال میل ترسابی 500 لیتر می باشد. 25 درصد حجم مفید بال میل را مشخص نمایید.

حجم مفید جار میل خشک ساب 2 لیتر باشد، حجم مفید جارمیل چند لیتر است؟ 1
3

مثال3: در صورتی که  

مثال4: حجم داخلی )مفید( یک بال میل ترساب 600  لیتر می باشد. چه مقدار وزنی آب با وزن مخصوص 
1 گرم بر سانتی متر مکعب، مواد اولیه با میانگین وزن مخصوص 2/5 گرم بر سانتی متر مکعب، گلوله با وزن 

مخصوص 3 گرم بر سانتی متر مکعب برای بارگیری این بال میل مورد نیاز است؟

نکته
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m mV cm L
v /

ρ = ⇒ = = = =
ρ

3450000 180000 180
2 5 حجم کل مواد اولیه

450Kg×1000=450/000gr  

وزن کل مواد حجم کل مواد اولیه
450kg

250
180L

x=100 L حجم کائولین زدلیتز

450kg
100

180L
x= 40 L  حجم سیلیس همدان

450kg
100

180L
x=40 L  حجم فلدسپات چغایی

L حجم بال میل به

720

100

حجم کائولین  زدلیتز
100 L

z=13/9 %   درصد حجم کائولین  زدلیتز

720L
100

حجم سیلیس همدان
40 L

z=5/6 %   درصد حجم سیلیس همدان

720L
100

40 Lحجم فلدسپات چغایی
k=5/6 %

درصد حجم فلدسپات چغایی   

درصد حجم باقی مانده بال میل جهت آب، گلوله و فضای خالی

100-)13/9+5/6+5/6(=100-25/1=74/9%

مثال5: وزن مواد اولیه افزوده شده به بال میل ترسابی Kg 450 می باشد.اگر وزن مواد اولیه افزوده شده به 
بال میل به تفکیک kg 250 کائولین زدلیتز kg 100 سیلیس همدان و kg 100 فلدسپات چغایی بوده و حجم 
کل بال میلL 720 باشد، درصد حجم اشغال شده توسط هر یک از مواد اولیه را محاسبه نمایید. )میانگین وزن 

)2/5 g/cm3مخصوص مواد اولیه
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محاسبه سرعت دورانی بال میل ها
سرعت دورانی مناسب در بال میل ترساب 60 درصد تا 70 درصد سرعت بحرانی آن می باشد. سرعت بحرانی از 

 محاسبه می شود که در آن   Nc سرعت بحرانی بر حسب rpm )دور بر دقیقه( و d قطر داخلی 
cN

d
= 42 رابطه 

بال میل بر حسب متر است.

×rpm = سرعت دورانی مناسب =65 39 25
100

سرعت دورانی مناسب برای بال میل تر ساب 

مثال7: سرعت بحرانی بال میل rpm 40 است در صورتی که ضخامت لاینینگ آن 150 میلی متر و ضخامت 
ورق فلزی 10 میلی متر باشد قطر خارجی بال میل را بر حسب mm محاسبه نمایید.

مثال6: سرعت دورانی بال میل ترساب با قطر خارجی 1550 میلی متر و ضخامت دیواره )مجموع ضخامت 
لاینینگ و جدارۀ فلزی( 200 میلی متر را محاسبه کنید . )سرعت دورانی مناسب را 65 درصد سرعت بحرانی 

بگیرید.(

cN rpm
//

= = =42 42 39
1 0721 15

میلی متر d=1550-)200×2(=1150 قطر داخلی
متر d=1150÷1000=1/15 قطر داخلی

 
 d=1/1m=1100mmقطر داخلی بال میل  

 
  1100+2×150+2×10=1420mm قطر خارجی بال میل

d / d ( / )= ⇒ = = ⇒ =42 4240 1 05 1 05
40
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مقاومت مواد

فصل 5
مقاومت مواد
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و  نیروها  ابزارها،  و  قطعات  از  استفاده  و  کار  هنگام  در 
گشتاور های مختلفی بر روی قسمت های مختلف آنها وارد 
می شود. این بارگذاری ها به شکل های گوناگونی انجام 
می پذیرد )شکل1(. نیرو ها همچنین می توانند محوری 
شوند.  وارد  ف  ل مخت های  در جهت  قطعه  بر  عرضی  یا 
قسمت های مختلف قطعه بایستی در مقابل این نیروها و 
بارگذاری ها هنگامی که به صورت آرام  یا به  صورت ضربه 

و یا پی در پی اعمال می شود از خود مقاومت نشان دهند. 
اسکلت بدن انسان نیز از استخوان های مختلفی تشکیل 
شده است، که تحت بارگذاری های مختلفی قرار می گیرد. 
برای نمونه استخوان پای انسان تحت بارگذاری کششی، 
بارگذاری فشاری، برشی، پیچشی و خمشی قرار می گیرد 

)شکل 2(. 

شکل ١ـ انواع بارگذاری بر روی قطعات

شکل ٢ـ انواع بارگذاری ها بر روی استخوان

بارگذاری و نیروهای وارده بر روی قطعات چگونه است؟

کششی

انواع
بارگذاری

فشاری

برشی

پیچشی

کمانش

خمشی
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جلوه های آفرینش

در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وظایف 
گوناگونی دارند. حفاظت از اندام هایی مانند 
مغز، قلب، شش ها از مهم ترین آنها است. 
حرکت بدن انســان نیز بر پایه اسکلت و 
استخوان ها اســت. چون اسکلت تکیه گاه 
عضلات قرار می گیرد، شکل دادن به بدن 
انســان نیز از دیگر وظایف اســتخوان ها 
است. اســتخوان  های ما 1۴ درصد از وزن 
کل بــدن مــا را تشــکیل می  دهند. بدن 
انســان در آغــاز تولد از ۳۰۰ اســتخوان 
تشکیل شده اســت. تعداد استخوان  ها به 
مرورکم تر و  در بزرگ ســالی به 2۰6 عدد 
کاهش می  یابد. یکی شدن چند استخوان 
با هم، علت کم شدن تعداد استخوان  های 
بدن است. بیشــترین تعداد استخوان  های 

بدن در دستان ما قرار دارد. 

با استفاده از یک خط کش فلزی، انواع بارگذاری ها را برروی آن اعمال کنید. همچنین به میزان جابه جایی 
خط کش در هر نوع بارگذاری توجه نمایید. بارگذاری می تواند با اعمال نیرو در راستای طول خط کش، عمود 

بر خط کش یا با ایجاد گشتاور انجام شود )شکل ۳(. 

شکل 3ـ انواع بارگذاری بر روی خط کش فلزی

دارد.  استخوان  تنهایی 5۴  به  مچ دست 
دارد.  استخوان   26 پا  و   1۴ صورت 
استخوان  بدن،  استخوان  طولانی  ترین 
ران پاست. این استخوان یک چهارم قد 
می دهد.کوچک  ترین  تشکیل  را  فرد  هر 
استخوان بدن در گوش میانی قرار دارد و 
»استخوان رکابی« نامیده می شود و کمتر 
از سه میلی  متر است. تنها استخوانی که 
هنگام تولد رشد کافی یافته و دیگر تغییر 
نمی  کند، در گوش قرار دارد. اگرچه به نظر 
استخوان  های بدن سفت و محکم هستند 
اما 75 درصد آنها را آب تشکیل می  دهد. 
خاصی  شکل  استخوان ها  از  کدام  هر 
روی  بر  نیرو  اعمال  و  بارگذاری  و  دارند 
آنها متفاوت است. درهر نوع از بارگذاری 
که منجر به شکست استخوان شود، شکل شکستن 

استخوان متفاوت است.

فعالیت
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در کدام نوع از بارگذاری خط کش در مقابل جابه جایی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنید.
............................................................................................................
............................................................................................................

در فعالیت انجام شده بارگذاری اعمال شده از دو بخش تشکیل شده است:
1ـ وارد نمودن  نیرو

2ـ وارد نمودن گشتاور
واحد نیرو نیوتن )N( و واحد گشتاور نیوتن متر )N.m( است. به صورت شماتیک نیرو )F( و گشتاور )M( را 

به صورت زیر نشان می دهند. به d بازوی گشتاور می گویند. گشتاور با فرمول F × d محاسبه می شود.

d

F

M

)F( گشتاور و نیرو )M( شکل 4ـ علائم

حداکثر گشتاوری که شما می توانید با کمک یک دست بدون وسایل کمکی بر روی یک میله وارد کنید حدود 
چند نیوتن ـ متر است؟ حداکثر نیرویی که می توانید یک طناب را بکشید چند نیوتن است؟ )هر یک کیلوگرم 

نیرو حدود 1۰ نیوتن است(
............................................................................................................

همان طور که دیدید بدن انسان در برابر اعمال نیرو و گشتاور به قطعات محدودیت هایی دارد. تحقیق کنید با 
استفاده از چه ابزارها و وسایلی که خود نیازمند تأمین انرژی نیستند می توان نیرو و گشتاور را تقویت و بیشتر 

نمود؟
............................................................................................................

تحقیق

سؤال

فعالیت
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مثال:
در شکل 5 دو آچار شلاقی یکسان بر روی میله گشتاور وارد می کنند. بازوی هر آچار 25۰ میلی متر می باشد. 

گشتاور کلی وارده به میله را برحسب نیوتن _متر به دست آورید. 
)m( × ۰/25 )N( =75 )N.m( 15۰×2  = گشتاور هر آچار × 2=گشتاور کلی

جهت گشتاور کلی در جهت عقربه های ساعت است.
150N

150 N

x

y250 mm

شکل 5ـ وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق دو آچار شلاقی

گشتاور وارده به پیچ در نقطه O را در شکل برحسب نیوتن ـ متر محاسبه کنید. جهت آن را نیز مشخص کنید.
.........................................................................................................................................................................................................

گشتاور وارده به پیچ  را در شکل 7 بر حسب نیوتن ـ متر محاسبه کنید. جهت آن را نیز مشخص کنید.
.........................................................................................................................................................................................................

15Kg

15Kg

300 mm

300 mm B

A

شکل 6ـ وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق آچار

F=1۴۰N

95mm

شکل 7ـ وارد نمودن گشتاور بر پیچ از طریق آچار  چرخ

١5٠N

٢5٠mm

١5٠N

فعالیت
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در شکل 8 گشتاور وارد به ستون فقرات در نقطه A را محاسبه کنید. همچنین همان گونه که مشاهده می کنید 
در هنگام بلند کردن بار توسط بدن، هر چه فاصله بار از بدن بیشتر باشد گشتاور وارده به ستون فقرات بیشتر 
خواهد بود و در نتیجه امکان آسیب رسانی به ستون فقرات بیشتر خواهد شد. تحقیق کنید روش صحیح بلند 

کردن بار توسط بدن و دست ها چگونه است و چرا بایستی به آن شیوه، بار را بلند کرد.
..................................................................................................................................

600mm

h

150N

A

شکل 8ـ  گشتاور وارده به ستون فقرات بر اثر بلند کردن بار توسط دست ها

تحقیق
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مقاومت مواد

برای باز کردن پیچ های چرخ خودروی نشان داده شده در شکل زیر،گشتاوری به میزان 1۰۰ کیلوگرم ـ متر 
لازم است. مقدار حداکثر نیروی وارده برحسب نیوتن توسط دست، بر روی آچار چرخ تا پیچ باز شود را محاسبه 

کنید؟
.........................................................................................................................................................................................................

شکل9ـ باز کردن در پیچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ

فعالیت
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الاستیک، پلاستیک و شکست قطعات
بر روی قطعات انواع بارگذاری وارد می شود. در یک قطعه ممکن است یک قسمت از آن بحرانی و حساس باشد 
و نیرو و گشتاور در آن بیشتر از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی و شکست در این نقطه از همه 
نقاط در قطعه بیشتر است. در شکل زیر ابتدا قسمت های بحرانی یک آچار را مشخص کنید. و سپس به سؤالات 

زیر پاسخ دهید:
1ـ اگر نیرو و گشتاور وارده به یک قطعه کم باشد آیا قطعه پس از تغییر شکل )ممکن است شما مشاهده نکنید( 

به شکل اول خود باز می گردد ؟
2ـ اگر نیرو بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

۳ـ اگر نیرو خیلی زیاد باشد، یا به دفعات زیاد و به صورت نوسانی وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

شکل ١٠- قسمت های بحرانی یك آچار هنگام بارگذاری

مفتول یک گیره کاغذ را همانند شکل زیر باز کنید. یک سمت آن را در دست خود محکم بگیرید. با انگشت 
دست دیگر به انتهای مفتول نیرو وارد کنید. حالت های زیر را در نظر بگیرید )شکل 11(:

شکل ١١- آزمایش بارگذاری بر روی یك مفتول گیره کاغذ

فعالیت



9١ 

مقاومت مواد

پس از انجام آزمایش پرسش های زیر را پاسخ دهید:
1ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول کم باشد پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟ 

.............................................. .............................................
2ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟ 

..............................................................................................
۳ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد و این کار را برای چندین بار تکرار کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

............................................................................................

درصورتی که قطعه پس از بارگذاری و حذف آن به حالت اولیه خود برگشت کند، گفته می شود که تغییر شکل 
الاستیک )کشسان( داشته است مانند فنر و کش لاستیکی و در صورتی که قطعه پس از بارگذاری و پس از 
حذف آن به حالت اولیه خود برنگردد و تغییر شکل ایجاد شده را حفظ کند، در این حالت تغییر شکل پلاستیک 

)موسان( اتفاق افتاده است مانند موم.

جلوه آفرینش 
دانشمندان دریافتند حشره آسیابک 1با  طول        حداکثر۳/8    سانتی متر 
هنگام مهاجرت هزاران کیلومتر را بر فراز اقیانوس ها به طور پیوسته 
پرواز می کند. آنها معتقدند که بدن این حشرات برای سفرهای 
این  بال های  یافته است. چرا که سطح  طولانی مدت تکامل 
حشرات در مقایسه با همنوعان خود بسیار بیشتر بوده و امکان 

پرواز گلاید یا بدون بال زدن را برای آنان امکان پذیر می سازد.  به 
نظر شما در طول زندگی این حشره بال های آن چند بار بالا و 
پایین می رود؟ در آزمایش قبل، مفتول را چند بار بالا و پایین 
حرکت دادید تا مفتول شکسته شود؟ طراحی بدن هر پرنده ای 

کاری بسیار سخت و پیچیده است!

شکل ١٢- حشره آسیابك

 dragonfly ـ1

سؤال
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یک تکه چوب تر و یک تکه چوب خشک مشابه هم را تحت بارگذاری خمشی قرار دهید؟ به نظر شما کدام 
سفت تر، مستحکم تر و چقرمه تر است؟

........................................................................................................

........................................................................................................

برای افزایش مقاومت در مقابل تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو و انرژی چه کاری انجام دهیم:
1ـ استفاده از جنس مناسب: انتخاب جنس مناسب برای هدف مورد نظر تأثیر زیادی بر استحکام قطعه خواهد 

داشت.
2ـ شکل هندسی مناسب: با استفاده از شکل های هوشمندانه می توان قطعات و سازه ها را به گونه ای ساخت 

که بار و نیروی بیشتری تحمل نمایند.
نیروی  تکیه گاه های خوب سبب می شود که قطعات  ایجاد شرایط مناسب: وجود  و  تکیه گاه  از  استفاده  ۳ـ 

بیشتری را تحمل کنند.
در نمودار زیر روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو نشان داده شده است:

انواع مقاومت در مقابل تغییر شکل
سفتی: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل کشسان )الاستیک( بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه برای 

جابه جایی و تغییر شکل کشسان نیروی بیشتری نیاز باشد، آن قطعه سفت تر است. 
استحکام: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل دائمی بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه نیروی بیشتری 

تحمل کند قبل از این که تغییر شکل دائمی بدهد یا دچار تسلیم و شکست شود آن قطعه مستحکم تر است. 
چقرمگی: مقاومت در برابر شکست بر اثر مصرف انرژی را گویند. هرچه برای شکستن قطعه انرژی بیشتری صرف 

شود، آن قطعه چقرمه تر است. 

افزایش سفتی قطعه
تقویت سفتی جنس قطعه

افزایش استحکام قطعهروش های افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

تغییر شکل هندسی قطعه

افزایش چقرمگی قطعه

تقویت استحکام جنس قطعه

تغییر شکل هندسی قطعه

تقویت چقرمگی جنس قطعه

تغییر شکل هندسی

نمودار ١- روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل

فعالیت
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وقتی نیروی وارد شده بر قند بیشتر از استحکام آن باشد، شکسته می شود. اما در این نوع شکلات ابتدا تغییر 
شکل در آن ایجاد می شود و سپس از هم جدا می گردد. اغلب سرامیک ها همانند قند شکسته می شوند. در مقابل 
نیروهای وارد شده استحکام دارند، اما به محض آنکه تنش وارد شده بیشتر از استحکام آنها باشد، دچار شکست 

می شوند.

انواع شکست در مواد
١ـ شکست ترُد

بدون اینکه تغییر شکلی در قطعه ایجاد شود شکست اتفاق می افتد. این نوع شکست بیشتر در سرامیک ها مشاهده 
می شود.

شکست ترد
٢ـ شکست نرم

بعد از ایجاد تغییر شکل پلاستیک در نمونه شکست رخ می دهد. این نوع شکست بیشتر در فلزات اتفاق می افتد.

شکست نرم

استحکام  سرامیک ها
شکسته شدن قند و یک شکلات را درنظر بگیرید: 

آیا نوع شکست در این دو ماده یکسان است؟ 
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در جدول 1 استحکام مواد سرامیکی مختلف بیان شده است. مقاومت سرامیک ها در برابر نیروهای وارد شده، 
با توجه به درصد پیوند یونی ـ کووالانسی و کریستالی یا آمورف بودن ساختار ماده تغییر می کند. هرچه درصد 
با  آمورف  مواد  همچنین  است.  نیاز  پیوندها  شکستن  برای  بیشتری  تنش  باشد،  بیشتر  کووالانسی  پیوندهای 

وارد آمدن تنش کمتری دچار شکست می شوند. 

استحکام خمشیمدول الاسیسیتهنام ماده
Si۳N۴۳۰۴25۰ 1۰۰۰ـ
ZrO22۰58۰۰ 15۰۰ ـ
SiC۳۴51۰۰ 82۰ ـ

Al2O۳۳9۳275 7۰۰ ـ
12۰2۴7شیشه ـ سرامیک

1۴5185مولایت
2۴5ـ 26۰11۰ا سپینل

2251۰5اکسید منیزیم
7۳11۰اکسید سیلیسیم
6969شیشه در و پنجره

شکست ترد سرامیك ها 
اینکه تغییر شکل دائمی داشته باشند،  از  اتاق سرامیک های کریستالی و آمورف مانند )شیشه( قبل  در دمای 
شکسته می شوند. علت این نوع شکست در سرامیک ها مربوط به نوع پیوند بین اتم ها و نحوه قرارگیری اتم ها در 
کنار یکدیگر است. همان طور که در شکل 1۳ دیده می شود، اتصال بین اتم ها در اثر ایجاد ترک و وارد شدن نیرو 

شکسته می شود. 

اتمپیوند اتمی
ترک

شکل ١3- شکسته شدن پیوند اتمی در سرامیك

جدول ١ -مقایسه استحکام کششی و مدول الاستیسیته سرامیك های مختلف
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در شکل 1۴ انواع مدل های ترک برداشتن در اثر تنش های مختلف وارد شده بر قطعات سرامیکی نشان داده شده 
است.

در هنگام شکل دهی سرامیک ها به دلایل مختلفی، تخلخل )فضای خالی( در ساختار ایجاد می شود، در شکل 15 
تخلخل های درون ساختار قطعه سرامیکی از جنس آلومینا نشان داده شده است.

 

شکل  ١5-  تصویر میکروسکوپی تخلخل  در قطعه سرامیکی از جنس آلومینا

شکل ١4- انواع مدل های ترک در سرامیك در اثر تنش های مختلف

به نظر شما چرا با افزایش درصد تخلخل ها استحکام قطعه کاهش می یابد؟

الف( تنش خمشی                                                                                       ب( تنش فشاری   

  ج( تنش های داخلی                                                                                         د( تنش پیچشی

سؤال
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مقاومت ماده در برابر تغییرات دمایی 
در بسیاری از کاربردها، پایداری حرارتی قطعه در برابر سرد و گرم شدن سریع اهمیت دارد. پایداری حرارتی 
قطعه، در اثر سرد و گرم شدن در اصطلاح شوک حرارتی نامیده می شود. سرامیک ها در برابر شوک حرارتی ضعیف 

می باشند. 

مهم ترین عوامل مؤثر بر شوک حرارتی در زیر بیان شده است: 
 

1ـ ضریب انبساط حرارتی: هرچه ضریب انبساط حرارتی ماده موردنظر کمتر باشد، انبساط و انقباض قطعه کمتر 
می شود و در مقابل شوک حرارتی پایدارتر خواهد بود. 

افزایش طول  میزان  است.  داده شده  نشان  افزایش حرارت  اثر  بر  و سرامیک ها  فلزات  افزایش طول  تصویر  در 
سرامیک ها به دلیل کم بودن ضریب انبساط حرارتی کمتر از فلزات است. 

شکل ١6

AlN

BN

Qartz

Al O2 3

0 500 1000 1500 2000

SiC

ZrO2

ضریب انبساط حرارتی

هدایت حرارتی

استحکام 

سرامیک ها

فلزات

شکل ١7 -مقایسه مقاومت در برابر شوک حرارتی سرامیك ها

OC مقاومت در برابر شوک حرارتی
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مقاومت مواد

2- هدایت حرارتی 
هر چه قابلیت ماده در انتقال حرارت بیشتر باشد، در مقابل شوک حرارتی پایدار تر خواهد بود.

۳- استحکام 
هر چه استحکام و قدرت پیوند های ماده بیشتر باشد، در مقابل شوک حرارتی پایدار تر خواهد بود. 

راه های افزایش مقاومت سرامیک ها 
همان گونه که قبلًا بیان شد، سرامیک ها شکست ترد دارند و استحکام مکانیکی مناسبی در برابر تنش های کششی 

ندارند. راه های مختلف برای افزایش استحکام سرامیک ها در برابر تنش کششی مطرح شده است: 
1ـ کامپوزیت سازی: کامپوزیت های با زمینه فلزی با پلیمری که در آنها الیاف سرامیکی به کار می رود، در برابر 
تنش های کششی مقاومت مناسبی دارند. این کامپوزیت ها می توانند مقاومت بیشتری نسبت به فلزات داشته 

باشند. )شکل 18(

2ـ برای قطعاتی که از سطح ترک برمی دارند و رشد ترک در آنها زیاد است، پوشش دهی سطحی برروی آنها انجام 
می شود. به عنوان مثال لعاب کاری باعث افزایش مقاومت به ضربه سرامیک ها می شود. 

)MOR(1  مدول شکست
بر خلاف فلزات که معیار ارزیابی استحکام، کشش می باشد، استحکام قطعات سرامیکی را بر اساس استحکام 

خمشی مورد ارزیابی قرار می دهند. چرا؟
 آماده سازی نمونه جهت تست آسان تر است

 نتایج به دست آمده از استحکام خمشی، کششی و فشاری اختلاف قابل توجهی با یکدیگر دارند.

LL

b

c

اعمال نیرواعمال نیرو

استحکام خمشی سه نقطه ای استحکام خمشی چهار نقطه ای

0 10000 20000 30000 40000 50000

فولاد     
آلومینیوم     

کامپوزیت با الیاف شیشه     
کامپوزیت با الیاف کربنی)تجاری(   

کامپوزیت با الیاف کربنی)هوا-فضا(   

)MPa( استحکام

1-Modulus of  Rupture

شکل ١8 -مقایسه استحکام کامپوزیت های مختلف

شکل ١9 - انواع آزمایش استحکام خمشی
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سرامیک و محیط زیست

فصل 6
سرامیك ومحیط زیست
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انرژی و كنترل آلودگی 
رشد روزافزون جمعیت و صنعتی شدن شهرها منجر 
آلوده شدن محیط زیست  انرژی و  افزایش مصرف  به 
شده است. سرامیک ها نقش مهمی در تأمین انرژی های 

جایگزین و تمیز دارند و باعث افزایش بازده روش های 
تولید انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست می شوند.

نقش سرامیک ها در حفظ انرژی 
بشر در قرون گذشته به ویژه از زمان اختراع خودرو منابع 
انرژی طبیعی مانند زغال سنگ و نفت را بیش از حد 
اتلاف کرده است. زغال سنگ و نفت منابع تجدیدناپذیر 
هستند، بنابراین باید جایگزینی برای آنها درنظر گرفته 

شود و همچنین از اتلاف آنها جلوگیری شود. 
از سال 197۰ تلاش های زیادی برای حفظ انرژی انجام 
شده است. مهم ترین رخداد تاریخی که توجه همگان را 
به خود جلب کرد، تحریم نفت توسط سازمان کشورهای 
صادرکننده نفت )اپک( در دهه 197۰ بود. در آن زمان 

اپک میزان نفت صادراتی خود را محدود کرد. با تحریم 
نفت، کشورهای صنعتی با مسائل متعددی روبه رو شدند. 
از سوی دیگر قیمت محصولات ساخته شده از نفت مانند 

گازوئیل که در منازل کاربرد داشت نیز افزایش یافت.
درنتیجــه فعالیت و تلاش های متعــددی برای تأمین 
انــرژی از منابعی نظیر باد، آب، منابــع ژئوترمال )آب 
گــرم حاصل از فعالیت هــای آتشفشــانی(، گیاهان و 
نور خورشــید مورد توجه قرار گرفت. در این برنامه ها 

سرامیک ها و شیشه ها نقش کارسازی داشتند.

عایق كاری با الیاف شیشه ای
یکی از مهم ترین برنامه ها در زمینه حفظ انرژی ابداع 
عایق های حرارتی ساخته شده از الیاف شیشه ای است 
که برای حفظ انرژی در دیوارها، سقف ها و ساختمان ها 
به کار رفته است. این عایق ها در سال های 19۳1تا 19۳7 
ساخته شده اند. الیاف شیشه ای رشته های نازک از جنس 
شیشه )پشمک مانند( با تخلخل های زیاد هستند و هوای 

داخل تخلخل ها مانع انتقال حرارت است.

برای ساخت این الیاف مذاب شیشه  از انتهای محفظه ای 
با تعداد زیاد سوراخ ریز خارج شده و حالت رشته ای دارا 
می باشند و پس از دمیدن هوا و بخار پرفشار به آنها 
تبدیل به الیاف نازک شیشه ای می گردند. )در طی این 
فرایند از گلوله شیشه ای که در حدود 1/5 سانتی متر 
قطر دارد، الیافی به طول 15۰ کیلومتر نیز تولید شده 

است(.

شکل ١ـ الیاف شیشه ای
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 به کارگیری الیاف شیشه ای از سال 19۳9 تاکنون منجر به بیش از 2 میلیارد دلار صرفه جویی در هزینه های 
سالیانه شده است. در این برآورد فرض شده که فقط 5۰% خانه ها دارای عایق بندی باشند. بنابراین کل انرژی 

صرفه جویی شده بیش از این مقدار است.

شیشه های دوجداره و پوشش های بازتابنده 
الیاف شیشه ای برای کاربرد در دیوارها و ساختمان ها 
برای  نمی توانند  و  بوده،  کدر  اما  بوده،  مناسب  بسیار 
عایق بندی پنجره ها به کار برده شوند. برای کاهش اتلاف 
حرارت از پنجره ها، شیشه های دو جداره ابداع شدند 

که در بین دو جداره هوای ساکن قرار دارد. همچنین 
پیشنهاد  پنجره  تلاف  ا کاهش  برای  که  دیگری  روش 
شده، پوشاندن شیشه پنجره با یک لایه بسیار نازک از 

یک فلز بازتابنده است.

شکل٢- عملکرد شیشه هایی با پوششی از یك لایه نازک فلزی در جلوگیری از اتلاف انرژی

در مورد عملکرد شیشه های با پوشش فلز بازتابنده تحقیق کنید.

لامپ های با راندمان بالا
لامپ ها جزء محصولات پرمصرف هستند که برق بسیار 
زیــادی را مصرف می کنند. خوشــبختانه نوآوری های 
جدید با اســتفاده از سرامیک ها راندمان این لامپ ها را 

افزایش داده است.
اولین لامپ تجاری، لامپ التهابی توماس ادیسون بود 
که از یک رشــته تنگستن که در یک حباب شیشه ای 
بدون هوا قرار دارد تشــکیل شده اســت. تنگستن از 
فلزاتی است که در اثر عبور جریان الکتریسیته حرارت 
زیادی ایجاد می کند و این حرارت باعث روشنایی لامپ 

می شود.
لامپ التهابی راندمان بالایی ندارد و رشته تنگستن پس 
از مدتی می سوزد. لامپی که جایگزین این لامپ ها شده 
لامپ فلورسنت است که راندمان و طول عمر بیشتری 
نســبت به لامپ های التهابی دارد. همچنین لامپ های 
بخار سدیمی  پرفشــار که در دهه 196۰ ابداع شدند، 
راندمان بیشــتری را نیز ایجــاد می کنند. این لامپ ها 
نور طلایی یا زرد داشته و برای روشن کردن خیابان ها 
از آنها اســتفاده می شــود. یک لامپ سدیمی با مصرف 

ورود نور مرئی
نور خورشید

شیشه با پوشش های کم گسیل

عدم ورود نور فرابنفش و گرما

تحقیق

آیا می دانید که
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هر 1۴۰ )لومن( روشــنایی تولید می کند، در حالی که 
لامپ های تنگســتن فقط 15 لومن روشنایی دارند. در 
شــکل ۳  اجزای لامپ سدیمی نشان داده شده است. 

جزء کلیدی در یک لامپ ســدیمی، یــک لوله قوس 
الکتریکی نازک از جنس آلومینا است که بخار سدیم و 

جیوه با فشار بالا در آن نگهداری می شود.

شکل 3- اجزای لامپ سدیمی

ویژگی های آلومینا برای کاربرد در لامپ های سدیمی  را مشخص کنید.

تنها مســئله موجود در مورد لامپ های سدیمی تفاوت 
رنگ اجسام در زیر نور لامپ سدیم با نور روز است. برای 
رفع این مســئله لامپ های  هالوژنی ابداع شده اند. بخار  
هالید فلزی در این لامپ ها در یک لوله قوسی  شکل از 
جنس شیشــه سیلیسی قرار می گیرد. محققان درحال 

بررســی لوله های قوس آلومینایی مناسب برای لامپ 
هالوژنی هستند که راندمان و طول عمر بیشتری داشته 
باشند. یک نمونه لامپ  هالیدی در شکل ۴ نشان داده 

شده است. 

شکل 4-یك لامپ هالیدی

حباب بیرونی )شیشه مقاوم و 
غیرقابل نفوذ در شرایط آب و 

پایه لوله ای جرقهگیرندهخلأ هوایی مختلف(
سرپوش ادیسون 

)پوشش نیکل(

لوله قوس الکترودتوپی عایقی
سرامیکی

درزگیر لوله قوس

سؤال
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چرا بخار هالید فلزی در یک لولۀ قوسی شکل از جنس سرامیکی قرار می گیرد؟

در جدول زیر انواع لامپ ها از جنبه های گوناگون مقایسه شده است.

خودروهای دارای مصرف سوخت كم
بزرگ  پالایشگاه های  در  ها  کشور وارداتی  نفت  بیشتر 
فراوری می شود تا به بنزین و گازوئیل مورد نیاز برای 
خودروها تبدیل شود. میزان مصرف سوخت خودروها در 
25 سال گذشته کاهش چشمگیری داشته است. بخشی 
از این کاهش با توسعه و تولید خودروهای سبک وزن که 
مصرف سوخت کمتری دارند، تحقق یافته است. جایگزین 

کردن آلیاژهای فلزی سنگین با کامپوزیت های تقویت 
شده با سرامیک ها منجر به کاهش شدید وزن خودروها 
شده است. همچنین روی کارآمدن حسگرهای اکسیژن و 
سامانه های کنترل الکترونیکی در موتور خودرو نیز تأثیر 
بسزایی در کاهش مصرف سوخت داشته است. در شکل 

5 سنسور اکسیژن و اجزای آن نشان داده شده است.

شکل5- اجزای سنسور اکسیژن

جدول ١ـ خصوصیات مهم لامپ های الکتریکی

افت لومن )درصد از لومن اولیه(شار نوری )لومن(نوع لامپردیف
متوسط طول عمر 

)ساعت(
حداکثر بهره نوری 

)لومن بر وات(
151۰۰۰1۰ تا 1۰۴۰ تا 5۰۰۰۰رشته ای معمولی1
81۰۰۰15 تا ۳۰۰15 تا ۴۰۰۰۰رشته ای هالوژن2
87۰۰۰۴۰ تا 9۰۰25 تا 12۰۰۰فلورسنت۳
۳5۳۰۰۰6۰ تا 12۰۰۴۰ تا 6۰۰۰۰بخار جیوه۴
۳۰۳۰۰۰6۰ تا ۴۰۰۰۴5 تا 16۰۰۰۰هالید فلزی5
255۰۰۰7۰ تا 2۰۰۰۳5 تا 5۰۰۰۰بخار سدیم پرفشار6
2۰۴۰۰۰8۰ تا 18۰۰۳5 تا ۳5۰۰۰بخار سدیم کم فشار7

١. محفظه سنسور ٢. لوله محافظ سرامیکی 3. سیم رابط 4. لوله محافظ 
شیاردار 5. لایه سرامیکی فعال سنسور 6. اتصال 7. درپوش محافظ 8. 

عنصر گرم کن 9. اتصالات موجدار برای عنصر گرم کن ١٠. واشر فنری.

سؤال
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فندك های سرامیکی 
گاز طبیعی منبع انرژی مهم دیگری است که ترکیب آن 
متان است و از چاه های نفت به دست می آید.  بسیاری 
از وسایل گرمایشی نظیر اجاق های خانگی با گاز طبیعی 
با  اوایل دهه 197۰، در وسایلی که  تا  روشن می شوند. 
این سوخت کار می کردند از شمعک استفاده می کردند. 
شمعک شعله کوچکی است که دائماً می سوزد تا برای 
روشن کردن دستگاه مجبور به استفاده از کبریت نباشیم. 
براساس بررسی های صورت گرفته شمعک ها در حدود ۳5 
تا ۴۰% گاز طبیعی خانه ها که معادل 7۰/۰۰۰ متر مکعب 

گاز طبیعی است را تلف می کنند. به منظور جلوگیری از 
این اتلاف، فندک های سرامیکی طراحی و ابداع شدند که 
منجر به صرفه جویی عظیمی در مصرف گاز طبیعی شده اند.
این فندک ها از ترکیب سرامیکی به نام کاربید سیلیسیم 
تشکیل شده است. هنگامی که فندک روشن می شود، 
جریان از کاربید سیلیسیم عبور می کند و در چند ثانیه 
به قدری گرم می شود که با این گرما می توان گاز طبیعی 

را روشن کرد. 

شکل 6- اجزای سرامیکی با کاربرد در فندک ها

مبدل حرارتی
یندهای صنعتی حداقل در یک مرحله نیاز  بیشتر فرا
به دمای بالا دارند و راندمان بالا در این فرایندها دارای 
اهمیت است. مبدل های حرارتی و استفاده از حرارت 
اتلافی برای پیش گرم کردن هوای مورد نیاز در فرایند 
از جمله راهکارهایی است که برای جلوگیری از اتلاف 

حرارت تولیدی پیشنهاد شده است. بیشتر این مبدل های 
حرارتی از لوله هایی از جنس کاربید سیلیسیم ساخته 
شده اند تا گرمای فرایند با کمترین اتلاف در داخل آنها 
جریان یابد. سپس هوای سرد مورد نیاز برای فرایند از 
داخل این لوله ها عبور داده می شود تا گرم شود. ممکن 

سرامیک های مورد استفاده در صرفه جویی انرژی صنعتی
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است مجاری عبور هوا هم جهت نباشند و هوای گرم 
از یک جهت و هوای سرد از جهت عمود بر آن عبور 
کند؛ در این حالت مبدل حرارتی با جریان عمودی به 

کار می رود که پتانسیل زیادی برای کاربرد در صنایع 
کوچک و موتورهای توربین گازی دارد.

شکل 7- اجزای مبدل حرارتی

یک نوع از مبدل های حرارتی، ساختار لانه زنبوری دارند که شکل آن در زیر نشان داده شده است؛ درباره نحوه 
عملکرد این مبدل ها تحقیق کنید.

مشعل های تابشی
 حوزه صنعتی دیگری که سرامیک ها برای صرفه جویی در انرژی در آن کاربرد دارند، در زمینه حرارت دهی تابشی 
با استفاده از مشعل است. این مشعل ها آلودگی بسیار کمی دارند و برای خشک کردن رنگ، شکل دادن شیشه 
خودرو و گرم کردن هوا در صنایع گوناگون به کار می روند. به منظور افزایش راندمان این مشعل ها، یک توری 

آب خروجی

آب ورودی

پوشش از جنس سیلیکون

تحقیق
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کامپوزیتی از جنس کاربید سیلیسیم در سطح آنها قرار می گیرد. این توری باعث می شود که انتقال حرارت تابشی 
از مشعل تقریباً دو برابر شود. 

شکل8- مشعل تابشی

سرامیک ها و منابع انرژی تجدید پذیر
انرژی باد و آب 

سوزاندن نفت و زغال سنگ باعث مصرف منابع طبیعی 
به طول  سال  میلیون  چندین  آنها  تشکیل  که  می شود 
انجامیده است و این منابع تجدیدناپذیر هستند، بنابراین 
باید منابع تجدیدپذیر جایگزین آنها شوند. آسیاب های بادی 
و سدهای هیدروالکتریک دو منبع انرژی تجدیدپذیر هستند 
که سالیان زیادی مورد استفاده قرار گرفته اند. سرامیک ها در 
این دو فناوری نیز دارای اهمیت خاصی هستند. در هردوی 

این فناوری ها از سرامیک های الکتریکی به ویژه نارساناهای 
الکتریکی استفاده می شود؛ همچنین پرّهء آسیاب های بادی 
از کامپوزیت های حاوی الیاف سرامیکی ساخته می شوند. 
د با  ید انرژی به کار می رون قطعاتی که در این روش تول
سرعت زیادی می چرخند، بنابراین از سرامیک های مقاوم در 
برابر سایش، به ویژه ساچمه های نیترید سیلیسیمی استفاده 

می شود.

شکل 9- توربین های بادی با طراحی های مختلف
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سرامیک و محیط زیست

شکل ١٠-تولید انرژی در سلول های خورشیدی 

انرژی خورشید 
نورخورشید منبع انرژی مهمی است که برای تولید انرژی های 
نو کمتر استفاده شده است. راه های زیادی برای استفاده از 
انرژی خورشید وجود دارد. از جملۀ این روش ها، متمرکز 
روش  ین  ا با  که  است  ها  آینه  توسط  نور خورشید  کردن 
می توان حرارت مورد نیاز برای راه اندازی یک توربین فراهم 

کرد.
های فوتو ـ ولتایی  با پیل  الکتریسیته  تولید  روش دیگر 

است که به نام پیل خورشیدی معروف هستند. پیل های 
خورشیدی از نیم رسانای سیلیسیمی  )همان ماده ای که 
قرار  استفاده  رد  مو الکترونیکی  تراشه های  ساخت  برای 
می گیرد( ساخته می شوند. بنابراین پیل خورشیدی می تواند 
با تابش نورخورشید بدون هزینه و آلودگی، الکتریسیته تولید 
کند. درحال حاضر تلاش های زیادی برای گسترش این نوع 

انرژی صورت گرفته است.

پیل های خورشیدی به دلایل زیر هنوز گسترش زیادی نیافته اند:
1ـ گران هستند.

2ـ راندمان بالایی ندارند )به تعداد زیادی از آنها نیاز است تا برق مصرفی یک خانه تأمین شود(.
۳ـ فقط هنگامی که خورشید در آسمان است کار می کنند.

۴ـ جریان الکتریسیته مستقیم ایجاد می کنند، درحالی که برای روشن کردن لوازم الکتریکی خانه ها به جریان 
متناوب نیاز است.

بررسی کنید چگونه می توان جریان الکتریسیته مستقیم را به متناوب تبدیل کرد؟ 

انرژی حاصل از گیاهان
درختان، سبزه ها و ساقه های ذرت می توانند منبع مهم 
انرژی باشــند. یکی از روش هایی که برای تولید انرژی 
از گیاهان پیشنهاد شده شــامل تبدیل انرژی ناشی از 
ســوزاندن گیاهان به انرژی الکتریکی است و راه دیگر 

تبدیل انرژی شــیمیایی گیاهان به ســوخت های مایع 
ماننــد الکل یا ســوخت های گازی مانند متان اســت. 
سرامیک ها در هر دوی این روش ها برای کنترل و حفظ 

انرژی تولید شده کاربرد دارند.

چه ویژگی از سرامیک ها برای کاربرد در این روش مورد توجه است؟

لایه های سلول خورشیدینور خورشید

جریان 
الکتریکی

سؤال

سؤال
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ســرامیک ها برای کنترل آلودگی نیز از اهمیت زیادی 
برخوردار هســتند. برای مثال می تــوان به پارچه های 
سرامیکی که غبار و خاکستر نسوخته را از گازهای گرم 
اتلافی پیش از خارج شدن از دودکش کارخانجات جدا 

می کنند، اشاره کرد. 
هنگامی کــه نیــروگاه ســیکل ترکیبــی کار می کند، 
زغال ســنگ پودر شــده با هوا مخلوط شده و در یک 
کوره بزرگ سوزانده می شود. این فرآیند گازهای داغی 
)عمدتاً هوا( را ایجاد می کند که باعث چرخش ســریع 
پرّه های توربیــن و حرکت ژنراتور می شــود. همچنین 
گازهای داغ که از توربین خارج می شــوند از لوله های 
مبدّل حرارتی کــه در میان آنها آب جریان دارد، عبور 

داده می شوند؛ با انتقال انرژی گرمایی آب می جوشد و 
بخار پرفشــاری را ایجاد می کند که از یک توربین بخار 

عبور کرده و الکتریسیته بیشتری تولید می کند.
مشــکل ایــن ســامانه ها آن اســت که زغال ســنگ 
ناخالصی های زیــادی دارد که به خوبی نمی ســوزد و 
تولید خاکســتر می کند. ورود خاکستر به داخل موتور 
باعــث خوردگی و ســایش زیادی می شــود و مانع از 
عملکرد مناسب توربین ها می شــوند. برای جلوگیری 
از ورود خاکستر به درون توربین، فیلترهای سرامیکی 
به کار برده می شــود. در شکل 11-6 چند نمونه فیلتر 

سرامیکی نشان داده شده است.

شکل ١١- چند نمونه فیلتر سرامیکی

برق حاصل از سوخت های فسیلی تجدید ناپذیر
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انرژی هسته ای 
سرامیک ها در صنعت انرژی هسته ای نیز کاربرد دارند 
که شــامل قرص سوختی، میله کنترل و دفع زباله های 
رادیو اکتیو اســت. سوخت مورد استفاده در رآکتورهای 
ســنتی عمدتاً از جنس اکســید اورانیم کــه یک نوع 
سرامیک است، می باشــد. واکنش هسته ای قرص های 
سوخت اکسید اورانیم، گرما ایجاد می کند که این گرما 

به آب منتقل می شــود و به وسیله ژنراتورهای بخار به 
الکتریســیته تبدیل می شــود. رآکتورهای جدیدتر که 
رآکتور ســریع نامیده می شوند، از سوخت پرانرژی تری 
که مخلوطی از اکســید اورانیم و اکسید پلوتونیم است 
استفاده می کنند و گرما را به طور مؤثرتر و ایمن تری به 

یک فلز مذاب منتقل می کنند.

شکل ١٢- اکسید اورانیم

یک قرص اکسید اورانیم با قطری حدود 1 سانتی متر و طول 1/25 سانتی متر دارای انرژی معادل انرژی 1 تن 
زغال سنگ، 567 لیتر نفت یا 6۳7 متر مکعب گاز طبیعی است! قرص های سوخت رآکتورهای هسته ای در 
میله هایی به طول ۳/5 متر نگه داری می شوند. یک راکتور معمولاً بیش از 15۰۰۰ میله سوخت دارد و می تواند 

الکتریسیته مورد نیاز ۳5۰۰۰۰ خانه که فقط از انرژی برق استفاده می کنند را تأمین کند.

مهم ترین کاربرد ســرامیک ها در صنعت هســته ای در 
دفن زباله های هسته ای رادیواکتیو است. ورود زباله های 
رادیواکتیو به داخل هوا یا آب های زیر زمینی آسیب های 
زیــادی را ایجاد می کند. مهندســین ســرامیک برای 
جلوگیری از ورود تشعشعات این زباله ها راه هایی برای 

اختلاط پســماندهای رادیواکتیو با پودرهای سرامیکی 
و تبدیل آنها به شیشــه یا ســرامیک های بسیار پایدار 
طراحی کرده اند. ذوب پسماندهای رادیواکتیو و تبدیل 
آنها به شیشه یا سرامیک ها، احتمال نشت پسماندهای 

هسته ای به محیط اطراف را به حداقل می رساند.

آیا می دانید که
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نیروگاه های زغال ســنگی و نفتی راندمان بالایی ندارند 
و بیشــتر این نیروگاه ها فقط می تواننــد حدوداً ۳2 تا 
۳5 درصد انرژی ذخیره شــده در سوخت را به انرژی 
الکتریکــی تبدیل کنند. پیل های ســوختی جایگزین 
مناســبی برای ایــن نیروگاه ها هســتند. در پیل های 
ســوختی به جای ســوزاندن ســوخت از واکنش های 

شیمیایی برای ایجاد الکتریسیته استفاده می شود.
یک پیل ســوختی می تواند به طور مستقیم حدود 6۰ 
درصد انرژی سوخت را به الکتریسیته تبدیل کند و هم 
زمان گرمای مناسبی برای گرم کردن خانه ها و یا تولید 
الکتریســیته اضافی فراهم کند. مزیت دیگر پیل های 
ســوختی این است که آلودگی بسیار کمتری نسبت به 

فرایندهای سوزاندن سوخت ایجاد می کنند.

پیل های ســوختی انواع گوناگونی دارنــد که مهم ترین 
آنهــا برای صنعت ســرامیک، پیل ســوختی اکســید 
جامد)1SOFC( اســت. این پیل مشابه حسگر اکسیژن 
زیرکونیایــی عمــل می کند که در اثــر اختلاف غلظت 
اکســیژن در داخل و خارج حســگر اکسیژنی یک ولتاژ 

ایجاد می شود.
در SOFC هوا در یک طرف زیرکونیا و در طرف دیگر 
سوختی مانند گاز طبیعی یا هیدروژن قرار می گیرد. اکسیژن 
موجود در هوا از زیرکونیا عبور کرده و با سوخت واکنش 
می دهد و در اثر انجام واکنش شیمیایی الکتریسیته ایجاد 
و  سوخت  بین  شیمیایی  واکنش  انجام  اثر  در  شود.  می 
اکسیژن، گرما نیز تولید می شود و پیل سوختی را در دمای 

کاری مناسب و بهینه نگه می دارد.

شکل ١3- نحوه عملکرد پیل سوختی اکسید جامد

اگر به جای هوا، گاز هیدروژن یا گاز طبیعی مثل متان به کار رود علاوه بر الکتریسیته چه محصولاتی تولید 
خواهد شد؟

هم اکنون پیل های سوختی در چه وسایلی کاربرد دارند؟

سرامیک های مورد استفاده در پیل های سوختی

Solid State Oxide Fuel Cell ـ1

تحقیق
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نقش سرامیك ها در کنترل آلودگی 
تاکنون برخی از کاربردهای سرامیک ها در کنترل آلودگی 
مورد بررســی قرار گرفت. و در مورد کاربرد ســرامیک ها 
در فیلترهای نیروگاه های زغال ســنگی و حبس زباله های 
هسته ای بحث شد. در ضمن نقش سرامیک ها در دستگاه ها 
و روش هــای حفظ انرژی یا تولید انرژی با راندمان بالا نیز 
مورد بررســی قرار گرفت. لامپ های با راندمان بالا، مبدّل 

های حرارتی ســرامیکی، فندک های جایگزین شــمعک 

سوزاندن زباله ها و مواد شیمیایی خطرناك
یکی از مسائلی که محیط زیست را تهدید می کند انباشته 
شدن زباله ها است. از جمله فناوری هایی که در سال های 
اخیر در این زمینه انجام شده سوزاندن زباله های شهری 
است. در ابتدا زباله ها به مراکز دفن زباله حمل شده و سپس 
به کارخانه های صنعتی منتقل می شوند. در آنجا ماشین 
های اتوماتیک، مواد قابل بازیافت را جدا می کنند و بقیه را 
در کوره های بزرگ می سوزانند و حرارت ایجاد شده برای 
تولید الکتریسیته استفاده می شود. به منظور جلوگیری از 
انتقال و اتلاف حرارت، زباله سوزها با سرامیک ها آسترکاری 

می شوند. همچنین سرامیک ها در زدودن ذرات خاکستر از 
هوایی که از زباله سوزها خارج می شود نیز نقش دارند.

بسیاری از مواد شیمیایی مضر و نیز سلاح های شیمیایی 
نظامی به قـدری خطرناک هستند که نمی توان آنها را 
دفن کرد یا در زباله سوزهای معمولی سوزاند. این مواد 
در زباله سوزهای ویژه ای سوزانده می شوند تا به موادی 
بی خطر تبدیل شوند که سرامیک ها در این زباله سوزها 

نیز کاربرد دارند.

شکل ١4- تفکیك زباله

موتورهای حرارتی دما بالا و پیل های ســوختی همگی 
به کاهش آلودگی کمک می کنند. ســرامیک ها علاوه بر 
موارد ذکر شــده در حوزه های دیگری مانند ســوزاندن 
زباله ها، کنترل آب و فاضــلاب و حتی نظافت لکه های 
نفتی در دریاها نیز مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین 
از فیلترهای ســرامیکی در اگزوز خودروها و غبارگیری 

صنعتی استفاده می شود.
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شکل ١5- تصویر کلی فرایند زباله سوز شهری

آب و فاضلاب
بیشــتر فرایندهای صنعتی به آب نیاز دارند و آب های 
مصرفی برای آنها اغلب در حین فرایند به اسیدها، بازها 
و مواد شیمیایی حل شده و ذرات جامد آغشته می شوند 
و باید قبل از استفاده مجدد یا بازگشت به محیط زیست 
تصفیه شــوند. کانال های انتقال آب آلــوده و مخازنی 
که آب در آنها مورد عملیات پاکســازی قرار می گیرد، 

اغلب آســترهایی از جنس سرامیک ها دارند. همچنین 
آب های آلوده از فیلترهای سرامیکی عبور داده می شود 
تا ذرات ناخواسته از آن جدا شود. همچنین برای ایجاد 
واکنش های پاک ســازی آب ها، گازهای داغی از میان 

سرامیک های متخلخل داخل آب دمیده می شود.

به نظر شما چرا باید لوله های انتقال آب های آلوده که اغلب جنس فلزی یا پلاستیکی دارند،  با سرامیک ها 
آسترکاری شوند؟

تولید انرژیبرق

خشك کن

بخار آب

فراوری پسماند
کنترل

جدایش مواد 
قابل بازیافت

مخزن تخلیه

احتراق

خنك کنندهگرمایش خانگی

فن مکش

خاکستر سبك

خاکستر سنگین فلزات و مواد غیرقابل اشتعال

دفن

توربین 
بخار

 کنترل های زیست محیطی

ژنراتور

سیلوهای جدایش

بوبلر

سؤال
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سرامیک و محیط زیست

مهار لکه های نفتی 
یکی از شگفت  انگیزترین کاربرد سرامیک ها، مهار لکه های 
نفتی نشت کرده از تانکرهای دریایی است. دانشمندان به 
این نتیجه رسیدند که آلودگی حاصل از سوزاندن، ضرر 
بسیار کمتری نسبت به پخش شدن نفت از دریا و رسیدن 
با یک  را  آن  نفتی  لکه های  برای مهار  دارد.  به خشکی 
ساختار شناور به نام بوم محاصره می کنند و سپس سوزانده 

می شوند. 
در ابتدا بوم هایی از جنس فولاد مطرح شدند که بسیار 
سنگین و گران بود. اما سپس بوم سرامیکی به نام بوم 
آتشین ابداع شد. این بوم از شناورهایی تشکیل شده که به 

سهولت می توان آنها را با یک قایق به دور لکه نفتی یدک 
کرد. 

شناورها دو  بخش داخلی و خارجی دارند. بخش داخلی 
از یک سرامیک متخلخل شناور با لایه هایی از تورهای 
فولادی مقاوم در برابر خوردگی و یک پارچه سرامیکی 
دما بالا تشکیل شده و لایه خارجی )دامن بوم آتشین( 
از جنس پلاستیکی به نام پلی وینیل کلرید است. پس از 
احاطه شدن لکۀ نفتی توسط بوم آتشین لکه آتش زده 

می شود. 

شکل ١6- مهار لکه نفتی با بوم آتشین

آسیب های زیست محیطی ناشی از نشت نفت به دریا را بررسی کنید.
تحقیق
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