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  چكيده

 چاپگرهاي ديجيتال، روند رو به رشد بسيار  چاپگرهاي جوهرافشان در صنعت سراميك قدمت كمي دارد ولي با اين وجود استفاده از اينفناوريورود 

ها و ظروف  اي براي تزئين سطوح سراميكي، كاشي طور گسترده هاين چاپگرها ب. باشند حال پيشرفت و تكامل مي اند و روز به روز در سريعي را طي كرده

شدند اما با ورود  سب براي تزئين اين سطوح محسوب ميچاپگرهاي سيلك اسكرين در گذشته تنها دستگاه منا. گيرند غذاخوري مورد استفاده قرار مي

اين چاپگرها نيز با . باشند هاي كنوني، اين چاپگرها در حال جايگزيني چاپگرهاي سيلك اسكرين در اين صنعت مي چاپگرهاي جوهرافشان و پيشرفت

. شوند بندي مي  تقسيمنيازصورت  هاي قطره در رافشان و جوهپيوستههاي  به دو دسته كلي جوهرافشان نازلتوجه به نحوه خروج قطرات مركب از 

 از قبيل اندازه يهاي باشد، كه با توجه به ساختارشان در تهيه مركب داراي محدوديت هاي جوهرافشان تهيه مركب مناسب مي ترين موضوع در چاپگر مهم

 بسياري از اين مشكلات توان گفت هاي سراميكي در اين چاپگرها مي مركببا استفاده از نانو. باشند ها، پراكنش ذرات و پايداري مناسب مركب مي رنگدانه

هاي سراميكي  هاي تهيه نانومركب در اين مقاله به بررسي پركاربردترين روش. هاي مناسب صنعت تهيه شده است باشد و نانومركب شدن مي در حال حل

  .ستند، پرداخته شده استه ژل-سلو  رسوبي، ميكروامولسيون همچاپگرهاي جوهرافشان كه شامل 

  

   كليديهاي واژه
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  مقدمه -1

شوند تا در  هاي معدني تشكيل مي  از رنگدانههاي سراميكي غالباً مركب

 زيرا پس از اعمال برروي مقابل حرارت تحمل بالاي را داشته باشند

سطوح سراميكي بايد قابليت پخت و پايداري مناسب در دماي بالا را 

 جايگزين چاپگرهاي سيلك اي گستردهطور  هها ب اين مركب. داشته باشند

 تزئين و يا ايجاد نقش بر روي  براياند و هاي سنتي شده اسكرين و روش

گيرند  خوري مورد استفاده قرار ميها و ظروف غذا سطوح سراميكي، كاشي

هزينه  صورت سفارشي با هروي اين سطوح ب هاي دلخواه را بر  نقشو

در واقع موارد ذكر شده دليل اصلي استفاده . كنند بسيار كم ايجاد مي

هاي سراميكي  گسترده از اين چاپگرهاي جوهرافشان و تهيه مركب

  .]1[ باشد مناسب براي آنها مي

سراميكي تهيه هاي رنگدانه  مركبابتدا  چاپ سيلك اسكرين،روش در 

اسكرين بر روي سطح مورد نظر سيلك  دستگاه چاپ و توسط شده

و هدر  به دليل قيمت گران صفحات اسكرين  اماشود ميايجاد تصوير 

، كيفيت پايين تصوير چاپ شده، ها مركبمقدار بسيار زيادي از رفتن 

عدم توانايي ايجاد جزئيات در تصوير، تهيه شابلون براي هر طرح جديد 

  كوچكدر مقياساجازه توليد  فرآيندها اين يصورت مجزا و هزينه بالا هب

راه  صنعتگران سراميكي به دنبال استفاده از يل به همين دلا،دهد را نمي

چاپگرهاي سراغ  ه بهستند وتري براي تزئين سطوح سراميكي  مناسب

، جتچاپگرهاي جوهرافشان و ليزر. اند هرفتدر اين صنعت ديجيتالي 

  .باشند ي از اين چاپگرهاي ديجيتالي مياه نمونه

 بسياري از مشكلات موجود در اند  تاكنون توانستهاي جوهرافشانچاپگره

 در چاپگرهاي جوهرافشان .برطرف كنند رااسكرين سيلك  هاي دستگاه

دادن قطرات بسيار ريز، از مواد مختلف بر روي سطح بالا قرارامكان 

وجود  سيلك اسكرين  از چاپ بيشترريپذييند با دقت و قابليت تكرارآزير

  .دارد

توسط نرم افزارهاي كامپيوتري بر روي صفحه كامپيوتر اين تصاوير 

 در صورت لزوم قابل اصلاح وشوند  طراحي و قبل از چاپ مشاهده مي

هاي ين شده با استفاده از چاپگرئتز توليد محصولات سراميكي .باشند مي

 ،باشد كه هنوز هم در حال مطالعه يجوهرافشان زمينه تحقيقاتي نويني م

  .باشد مي  و پيشرفتتحقيق

هاي سراميكي  چاپگرهاي جوهرافشان در موارد متعددي مانند ديواره

و  3هاي ميكرو ذرات سراميكي  و آرايه2هاي سراميكي ضخيم ، فيلم1نازك

، 2000در سال  .]3،2[ اند موارد متعدد ديگر نيز مورد استفاده قرار گرفته

نمايشگاه براي معرفي چاپگرهاي جوهرافشان جهت چاپ برروي اولين 

اين . سطوح سراميكي به منظور تزئين، در كشور اسپانيا برگزار شد

                                                           
1 Thin ceramic wall 
2 Thick ceramic films 
3 Ceramic microdot array 
 
 
 
 
 

نمايشگاه توجه بسياري از صنعتگران سراميك را به اين روش نوين چاپ، 

  .دئين سطوح سراميكي به خود جلب كربراي تز

ريعي براي حل مشكلات و پس از برگزاري اين نمايشگاه روند بسيار س

هاي اين روش چاپ طي شد و باعث بهبود برخي از  محدوديت

ها از قبيل سرعت چاپ، افزايش كيفيت چاپ و بهبود  محدوديت

هاي مصرفي، نسبت به قبل شد و اين چاپگرها به سرعت جاي  مركب

  .ت سراميك و دكوراسيون باز كردندخود را در صنع

مركب به و تهيه  اعمال درنيز  يهاي تمحدوديچاپ  فناوريالبته اين 

د داراي خصوصيات باي ،جوهرافشانهاي سراميكي  مركب. ددار همراه

 كشش ،4روي گران سوسپانسيون، پايداري قابل قبولي مانند فيزيكي

ها توسط  باشند تا امكان اعمال اين مركب مناسب اتذر اندازه  و5سطحي

  .]4[ چاپگر جوهرافشان بصورت مناسب ايجاد گردد

هاي مختلف براي استفاده در  هاي بسيار زيادي به روش تاكنون مركب

 توليد،  ترين روش اما مناسب. باشند چاپگرهاي جوهرافشان تهيه شده مي

 6رسوبي هاي سراميكي در چاپگرهاي جوهرافشان شامل، هم براي مركب

  .دباش  مي]7[ 7ژل- و سل]6[ ، ميكروامولسيون]5[

 تزئين سطوح سراميكي در موارد خاص مانند ها علاوه بر اين مركب

نيز  8ها  و توليد ميكرو آرايه]9[ ، اشياء سه بعدي]8[ وسايل علوم پزشكي

  .]10-11[ اند مورد استفاده قرار گرفته

هاي سراميكي بايد پايداري مناسب داشته باشند و پراكنش  تمام مركب

يكي و ذرات موجود در آنها بايد همگن باشد، همچنين خواص فيز

ناسب با خصوصيات چاپگر جوهرافشان مورد استفاده تشيميايي آنها م

  .]12[  تا قابليت استفاده در چاپگرجوهرافشان را داشته باشنددباش

  

   انواع چاپگرهاي جوهرافشان-2

 محصولات تزئين براي بخشي اميد بسيار روش جوهرافشان فناوري

 همانطور اشاره شد باشد ميو توليد محصولات سفارشي خاص سراميكي 

9غيرتماسيچاپ  هاي روش ن، يكي ازچاپ جوهرافشا
 اساس كه باشد مي 

قطرات  .باشد ميسطح مورد نظر  روي بر مركب افشاندن قطرات آن

شوند، اين استحكام به خاطر تبخير  شده بر روي سطح مستحكم مي پرتاب

فشان چاپگرهاي جوهرا. باشد حلال، افزايش دما و يا واكنش شيميايي مي

صورت مداوم و خروج  ه ب10 قطرات مركب از نازلخروجنحوه با توجه به 

قطرات مركب در صورت نياز به دو دسته چاپگرهاي جوهرافشان مداوم و 

با توجه به نوع چاپگرهاي . شوند بندي مي تقسيم 11قطره در صورت نياز

متفاوت نيز جوهرافشان مركب مصرفي براي هر كدام از اين چاپگرها 

  .اشدب مي
  

  

  

  

                                                           
4 Viscosity 
5 Surface tension 
6 Co-precipitation 
7 Sol -gel 
8 Micro-pillar array 
9
 Non impact 

10 Nozzle 
11 Drop-on-demand 
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  .]13 [ تصوير سازوكار چاپگر جوهرافشان مداوم-1 شكل

  

                       
  .]16[ نحوه تشكيل قطرات مركب در چاپگرهاي جوهرافشان پيزو -3شكل       . ]13[ نحوه تشكيل قطرات مركب در چاپگرهاي جوهرافشان حرارتي -2شكل 

  

 ن داده شده استنشا 1 تصوير سازوكار چاپگر جوهرافشان مداوم در شكل

هاي قطره در صورت نياز با توجه به نحوه ايجاد قطرات  جوهرافشان .]1[

 به دو دسته چاپگر جوهرافشان 1هاي هد مركب و خروج آنها از نازل

شوند، چاپگرهاي حرارتي در   تقسيم مي3 و جوهرافشان پيزو2حرارتي

ت به هاي معدني، نسب خاطر وجود رنگدانه ههاي سراميكي ب چاپ مركب

مركب جوهرافشان . هاي بيشتري دارند هاي پيزو محدوديت جوهرافشان

حرارتي بايد داراي فشار بخار و نقطه اشتعال پايين باشد تا در مركب به 

راحتي حباب ايجاد شود و امكان خروج قطرات مركب از نازل فراهم 

 بيند ممكن است پايداري خود را گردد، علاوه بر اين وقتي مركب گرما مي

از دست بدهند و بلورهاي كوچك نامحلول، ايجاد شوند كه باعث گرفتگي 

 از چاپگرهاي  بيشترهمين علت به .شود ها و تخريب هد جوهرافشان  نازل

شدن قطره بدون اعمال گرما و به دليل تغيير شكل و اندازه  پيزو كه پرتاب

هاي سراميكي  شود براي چاپ مركب حجم هد جوهرافشان ايجاد مي

                                                           
1 Head 
2 Thermal 
3 Piezo 

ترتيب نحوه تشكيل قطرات مركب در  ه ب3 و 2در شكل . شود فاده مياست

  ].13-16[ شده استهاي حرارتي و پيزو نشان داده  جوهرافشان

 كند مي تحميل ها مركب بر را زيادي هاي محدوديت جوهرافشان فناوري

كشش  ،روي  گرانسوسپانسيون، پايداري چون ملزوماتي شامل كه

 روي  گران.باشد  ميرنگ استحكام و هرنگدان اتذر اندازه ،سطحي

 اين ،دهند  از خود نشان مي4رفتار وابسته به برشهاي سراميكي  مركب

 شكل ذرات و همچنين ذرات، به جزء حجمي جامد، اندازه وابستهرفتار 

يند چاپ، سرعت برشي آدر حين فر .باشد  مينيروهاي موجود بين ذرات

و وابسته به برش مركب  روي نگرا ،شود بالايي بر روي مركب اعمال مي

از نازل  خروج مركب سازوكار ر ب معمولاًباشد و جزء حجمي جامد مي

 هاي سراميكي حدود  جزء حجمي جامد در مركب، معمولاًگذارد تاثير مي

شود اما در مواردي، خارج از اين  نظر گرفته مي حجمي در %20 الي30%

روي براي اين  گرانترين  مناسب. اند محدوده نيز فرمولاسيون شده

  . باشد مي mpa.s 6 -20ها حدود  مركب
  

  

                                                           
4 Shear dependency 
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  .]1[ فناوريهاي پيشرو در هر روش از اين   كلي چاپگرهاي جوهرافشان و شركتبندي  تقسيم-4شكل 

  

 در سريع حركت امكان پائين باشددر محدوده  مركب روي گران اگر

 موجود در مخزن مركب هاي كانال در ترنآسا  حركتر،چاپگ هد هاي نازل

 اما اگر كند مي فراهم را متخلخل هاي يهلا زيردر  تر  نفوذ آسانو

مورد قطرات مركب  روي بيش از حد پايين باشد احتمال خروج بي گران

بسيار مهم نيز سطحي  كشش، هاي سراميكي  در مركب.نيز وجود دارد

رات قط خروج تسهيل  مركب باعثكشش سطحي مناسب. باشد مي

مورد   بيكردن چكه هاي هد و يا ن چسبندگي به ديوارهبدو نازل، از مركب

هاي  ، محدوده كشش سطحي مناسب براي مركبشود مياز نازل 

در بزرگ بودن اندازه ذرات جامد . باشد مي mN/m 25 -35سراميكي 

 .شودهد جوهرافشان ب يها شدن نازل باعث بستهنيز ممكن است  مركب

 است يافته گسترش هاي سراميكي مركب روش براي ساخت دو كنونتا

 اين از يكي در .اند نبوده بازار انتظارات با مناسب كاملاً  هيچ كدامالبته كه

 شده ايجاد هاي رنگ و شده استفاده محلول نمكي هاي رنگ از ها، مركب

 هميكرونيز هاي رنگدانه از دوم، روش  درشوند مي اشباع ناچيزي صورت هب

شدن  بسته چون مشكلاتي ايجاد به منجر كه استفاده شده است شده

 دوام كاهش و ها  نامناسب رنگدانهاكندگيپر ، مركبناپايداري ها، لازن

 ها محدوديت اين به شدن چيره جهت  زياديتحقيقات .دوش مي رنگ

 هاي رنگدانه توسعه رويتحقيقات بر  اين از بخشي. است شده انجام

 نانومتري سراميكي هاي مركباين  .باشد مي شده زمتمرك نانومتري

ها،  كاشي روي بر بالايي رنگي اشباع و خوب توليدر، تكرا قابليت توانند مي

  .]15،1،14[ كنند ايجاد ظروف غذاخوري و سطوح سراميكي

ها در چاپگرهاي جوهرافشان با توجه به نوع و كاربرد آنها  قطر نازل

هاي رايج در بازار  هاي جوهرافشان  قطر نازلغالباً. تواند متفاوت باشد مي

باشد، كه براي جلوگيري از خطر گرفتگي   ميكرومتر مي50-100حدود

هاي هد   قطر نازل%1 ها حدود آنها بايد قطر ذرات جامد موجود در مركب

ها بهتر  اما براي بالا بردن ميزان پايداري اين مركب. جوهرافشان باشند

نانومتر در نظر گرفته شود تا هنگام  50 -100است اندازه ذرات حدود 

ند و در خروج قطرات مركب از نازل ذرات جامد به هم چسبيده نشو

ترين حالت بايد شكل ذرات  در مناسب .مركب تشكيل كلوخه ندهند

 برقرار كنند و كمترين جامد كروي باشد تا كمترين تماس سطح را با هم

ها در هد  ين كلوخهگذاري ا شدن ايجاد شود، رسوب خطر كلوخه

البته خواص . شود هاي چاپگر مي شدن نازلجوهرافشان باعث مسدود

هاي سراميكي بسيار مهم و قابل بحث  رئولوژيكي نيز در نانو مركب

ها وجود دارد كه بايد باتوجه   موارد متعددي براي ساخت مركب.باشد مي

 4 به كاربرد آنها هنگام ساخت مركب در نظر گرفته شود، در شكل

هاي پيشرو در هر  بندي كلي چاپگرهاي جوهرافشان و شركت تقسيم

البته چاپگرهاي  .]1[  جوهرافشان نشان داده شده استفناوريروش از 

گيرند از نوع  صورت فراگير مورد استفاده قرار مي هموجود در بازار كه ب

باشند و چاپگرهاي الكترواستاتيك و مكانيكي  پيزوالكتريك و حرارتي مي

  .]1[ باشد كرو الكتريك در بازار به تعداد محدودي موجود ميمي

  

  هاي سراميكي جوهرافشان هاي تهيه نانومركب  روش- 3

 براي تزيين كردن سطوح سراميكي معمولاًسراميكي  رنگدانههاي  مركب

 10 در حدود ، داراي ذرات درشتها اين مركب .شوند  مياستفاده

اشباع رنگي  ميكرونيزه، ي سراميكيها مركباين   اماباشند ميكرومتر مي

كنند به همين خاطر از غلظت  سراميك ايجاد نميسطوح خوبي بر روي 

نسبت به سطوح ديگر رنگدانه بيشتري براي اعمال بر روي سراميك 

ها مشكلات زيادي را  غلظت و بزرگ بودن اين رنگدانه. شود استفاده مي

  .آورد بوجود مي

 پيوسته قطره در صورت نياز

 هاي مكانيكي ميكروالكتريك سيستم الكترواستاتيك پيزو حرارتي

Domin 

lmaje 

 

Kodak VERSAMARK 

Videojet 

Canon 

Hewlett. Packard 

Lexmark 

Fujifilm Dimimatix 

Hitachi Riooh 

Konica minolta 

Seiko-Epson 

Fujifilm Dimatix 

Hewlett-Packard 

Kodak 

Silverbrook 

TTP 

Trident 

Xaar 

 هاي صنعتي جوهرافشان
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با استفاده . هاي سراميكي شدند ومركباين مشكلات منجر به تهيه نان

هاي ميكروني  هاي سراميكي مشكلاتي كه در رنگدانه كردن از نانورنگدانه

شود ديگر وجود ندارد و نياز روز افزون صنعت سراميك به تزيين  ديده مي

ارزان قيمت و با دوام كه داراي كيفيت مطلوبي باشد درحال برطرف 

هاي سراميكي  مركبنانوهاي تهيه  پركاربردترين روش. باشد شدن مي

ميكروامولسيون  و يا 1 ميكروامولسيون ژل و-رسوبي، سل عبارتند از هم

هاي سراميكي   كه در موارد متعدد، براي تهيه نانو مركب2معكوس

 ادامهدر . اند هاي سراميكي استفاده شده جوهرافشان و تهيه رنگدانه

هاي سراميكي  انومركبهاي پركاربرد براي تهيه ن شرحي از اين روش

  .]1[ توضيح داده شده است

  

 رسوبي  روش هم- 1- 3

هاي پركاربرد براي توليد نانوذرات در  رسوبي، يكي از روش روش هم

صورت گسترده براي  هب اين روش شيميايي. باشد  مي3هاي شيمي تر روش

تهيه نانوذرات در روش . گيرد توليد نانوذرات مورد استفاده قرار مي

  .گذاري، رشد و انعقاد تشكيل شده است ي از سه مرحله هستهرسوب هم

خاطر سادگي روش كار، عدم نياز به امكانات زياد  هرسوبي ب از روش هم

، ]17[ آزمايشگاهي، انجام واكنش در دماي محيط و توزيع اندازه ذرات مناسب

 هاي سراميكي مورد در مقالات متعدد، براي توليد نانوذرات و تهيه نانومركب

 2011 در سال 4 و همكارانبه عنوان مثال سيزو اباتا . قرار گرفته استاستفاده

 شدند اين مركب به خوبي 5موفق به ساخت نانومركب سراميكي كبالت آلومينا

در چاپگرهاي جوهرافشان قطره در صورت نياز مورد استفاده قرار گرفت و 

كي چاپ شد كه از  مركب بر روي سطح سرامي از اين. استدست آمده هبتصوير 

 و 11، 10، 9هاي pHهاي تهيه شده در  كيفيت خوبي برخوردار بود، نانورنگدانه

مد و دست آ ه بpH  12ترين رنگدانه سنتز شده در  مناسبدست آمدند و ه ب12

دست آمده را با استفاده از  ههاي ب  سپس رنگدانه نانومتر داشت70قطري حدود 

 استفاده كردند و مركب شوان عامل پراكنعن نمك آمنيوم پلي كربكسيلات به

   .]18،5[ اي آسياب كردند  ساعت در آسياب ماهواره24دست آمده را  هب

رسوبي، با كنترل مراحل مختلف واكنش اين امكان وجود دارد كه  در روش هم

زمان در يك ساختار رسوب دهيم،  يا بيشتر از دو نوع پودر را به صورت هم دو و

 خاصي در ذرات كه با قرار هاي ويژگي باا قدرت رنگي بالا و يا  بيهاي و رنگدانه

 امكان 6گرفتن دو نوع اكسيد و يا ذره، در يك ساختار مانند ساختار اسپينلي

  .پذير است برخوردار شويم

هاي نيترات و يا كلريد   از نمكرسوبي غالباً براي سنتز نانوذرات در روش هم

هاي مورد نظر  ماده  با استفاده از پيش.شود هاي مورد نظر استفاده مي پيش ماده

دهنده در سيستم   و با افزودن عامل رسوبشود هاي مورد نياز ايجاد مي محلول

 كردن اين رسوبات به نانوذرات يا 7شود، سپس با كلسينه ايجاد رسوب مي

                                                           
1 Micro-emulsion 
2
 Reverse microemulsion 

3
 Wet Chemistry 

4 Seizo Obata 
5 Cobalt aluminate (CoAl2O4) 
6 Spinal structured 
7 Calcination 

در مرحله بعد  .]20،19،5[ يابند نظر دست ميهاي مورد  نانورنگدانه

هاي مختلف در محيط   كننده8دست آمده را با پراكنش ههاي ب نانورنگدانه

هاي پايداري كه حاوي نانوذرات  كنند و مركب مناسب بصورت پايدار پراكنده مي

 خواص فيزيكي بعد از تشكيل نانومركب،. آيند دست مي ه ب،تهيه شده هستند

كنند تا با چاپگر  دست آمده را بررسي مي ههاي ب شيميايي سوسپانسيون

  .]5[ فشان مورد نظر هماهنگي لازم را داشته بانشدجوهرا
  

  روش ميكروامولسيون و ميكرو امولسيون معكوس-3-2

هاي شيمي  روشاز ديگر روش ميكروامولسيون و ميكروامولسيون معكوس نيز 

هاي جوهرافشان در   و براي تهيه نانوذرات و توليد مركبشوند محسوب مي تر

  .]22،21[ اند موارد متعددي مورد استفاده قرار گرفته

 با استفاده از سيستم 2004 در سال 9 و همكارانعنوان مثال رويسونگ به

. پايه زيركونيا تهيه كردند ميكروامولسيون معكوس نانومركب سراميكي بر

د كه با هاي قطره در صورت نياز بو نانومركب تهيه شده مخصوص جوهرافشان

ايجاد برخي از تغييرات در فرمولاسيون اين مركب توانستند آن را براي 

 نيز مورد استفاده قرار دهند و با موفقيت بر 10چاپگرهاي جوهرافشان پيوسته

  براي تهيه سيستم ميكروامولسيون ازآنها . روي سطح سراميك چاپ بزنند

كننده كمكي سطح  فعالوان عن  فاز روغن و از ان بوتانول بهعنوان  به11اكتان  ان

 هم مخلوط كردند تا استفاده كردند و اجزاي سيستم را با درصدهاي متفاوت با

 در نهايت مركب مناسبي با اندازه دست بيايد هترين حالت سيستم ب مناسب

   .]6[ دست آمد ه نانومتر ب4-6 هاي پراكنده شده در حدود رنگدانه

 و يا كمك 12كننده سطح  روغن، فعالها از مخلوط آب، سيستم ميكروامولسيون

ها هميشه از يك فاز  شوند، اين سيستم  تشكيل مي13هاي سطح كننده فعال

. شوند  آب و روغن هستند تشكيل ميپيوسته و يك فاز گسسته، كه معمولاً

 سطح نيز در مرز مشترك اين دو هاي كننده فعالهاي سطح و كمك  كننده فعال

كه فاز پيوسته روغن باشد و يا آب، در سيستم  به اينتوجه  با .گيرند فاز قرار مي

 14هاي سطح به نام مايسل كننده هاي سطح و كمك فعال كننده هاي از فعال كره

ها قرار  شوند كه فاز گسسته درون اين كره  تشكيل مي15و مايسل معكوس

اگر فاز گسسته از روغن تشكيل شده باشد، سيستم تشكيل شده  .گيرد مي

شود و در صورتي كه فاز گسسته سيستم از آب  ن ناميده ميميكروامولسيو

قطر  .شود تشكيل شده باشد سيستم، ميكروامولسيون معكوس ناميده مي

ها و  د، در واقع اين مايسلباش هاي معكوس در ابعاد نانو مي ها و مايسل مايسل

هاي ميكروامولسيوني و ميكروامولسيوني  هاي معكوس در سيستم مايسل

هاي كه منجر به توليد  كنند و واكنش ند نانوراكتورها عمل ميمعكوس مان

ها و شكل آنها  گيرند، قطر مايسل ها صورت مي شوند درون اين كره نانوذرات مي

زدن  توان با تنطيم شرايط سيستم مانند دماي سيستم، سرعت هم را مي

  .هاي سطح مشخص كرد كننده سيستم و نوع فعال

                                                           
8 Dispersion 
9
 Ruisong Guo 

10
 Continuous 

11
 Octane 

12 Surfactant 
13 Co-surfactants 
14 Micelle 
15

 Reverse micelle 
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  .]1[هاي ميكروامولسيون و ميكروامولسيون معكوس از چپ به راست  در سيستم  تصوير مايسل نرمال و مايسل معكوس-5 شكل

  

  
 ]1[و تشكيل فيلم   اعمال ژل بر رود سطح زيرآيند-6شكل 

  

 ها و توليد نانوذرات بايد سيستم ميكروامولسيون كاملاً پس از انجام واكنش

اشد تا مشخص شود اين سيستم با موفقيت شفاف ب پايدار و شفاف يا نيمه

 تصور مايسل و مايسل معكوس 5در شكل . ]17،12،1[تشكيل شده است 

هاي سراميكي با روش  براي سنتز نانو مركب. نشان داده شده است

ميكروامولسيون پس از تشكيل سيستم ميكروامولسيون مورد نظر و تشكيل نانو 

 خواص فيزيكي شيمايي ذرات حاصل شده بايد به بررسي و تنظيم

دست آمده پرداخته شود و با خصوصيات چاپگر جوهرافشان  ميكروامولسيون به

شوند تا مركب سراميكي، مناسب با چاپگر جوهرافشان  مورد نظر تنظيم مي

  .]6[تهيه شود و در روند چاپ مشكلي ايجاد نشود 

  

   ژل-  روش سل-3- 3

 ژل - سلروشات هاي مناسب براي سنتز نانوذر يكي ديگر از روش

هاي سراميكي در موارد مختلف از جمله  باشد كه براي تهيه نانورنگدانه مي

هاي سراميكي چاپگر جوهرافشان مورد استفاده، قرار  مركبنانوتهيه 

 در سال 1و همكاران زهن جونبه عنوان مثال  .]14-25،23[ گرفته است

هاي  ن ژل مركب سراميكي جوهرافشا- با استفاده از روش سل2008

 بود تهيه كردند و با روش 2قطره در صورت نياز كه برپايي باريوم تيتانات

                                                           
1 Zhen-jun 
2 Barium titanate 

 ژل -اختلاط مكانيكي مقايسه كردند درصد جامد موجود در روش سل

 %16 بود و درصد جامد موجود در روش اختلاط مكانيكي حدود 22%

 ژل -دست آمده در روش سل ههاي ب دست آمده است، اندازه رنگدانه هب

اندازه ذرات افزايش  مكانيكي هنگام اختلاط نانومتر بوده است 200حدود 

در اين روش سنتز ابتدا با  .]7[ شده استكيفيت يافته و باعث كاهش 

شود،  هاي مورد نياز يك محلول كلوئيدي تشكيل مي استفاده از پيش ماده

 تواند در سيستم كلوئيدي با توجه به خواسته ما از محصول نهايي مي

كننده  كردن عامل ژل سپس با اضافه. شود ب و يا الكل تشكيل ميمحيط آ

دست  هشود آنگاه بايد ژل ب به محلول كلوئيدي سيستم به ژل تبديل مي

در روش  .]17[ دست آورد هآمده را خشك كرد و نانوذرات مورد نظر را ب

دست آمده را بر روي سطح اعمال كرد و سپس  هتوان ژل ب  ژل، مي-سل

 ظر را حرارت داد تا يك لايه از مركب مانند فيلم ايجاد شودسطح مورد ن

ماده  .يند نشان داده شده استآ تشكيل فيلم بر روي زير6 در شكل ]1[

 از نمك فلزات عموماًباشد كه   مي"سل" ژل، -آغازگر در فرآيند سل

شود، در مرحله بعد براي تهيه  ميتشكيل معدني و يا تركيب فلزات آلي 

دست آمده را در حلال مناسب براي  ه جوهرافشان پودر بهاي نانومركب

هاي مناسب  كننده صورت پايدار با استفاده از پراكنده هتهيه مركب ب

كنند و خواص فيزيكي شيميايي آن را با توجه به چاپگر  پراكنده مي

  .]1[ كنند جوهرافشان مورد نظر تنظيم مي
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  گيري  نتيجه- 4

كي، كاشي و دكوراسيون فقط از در گذشته براي تزئين سطوح سرامي

 اين روش چاپ شده است  سيلك اسكرين استفاده ميهاي چاپ دستگاه

گوي تزئين مناسب  هاي فراواني بود كه پاسخ محدوديت داراي مشكلات و

صولات در صنعت سراميك نبود و از لحاظ اقتصادي قادر به تهيه مح

جوهرافشان در د، اما با ورود چاپگرهاي سفارشي با قيمت مناسب نبو

چاپگرهاي صنعت سراميك و تزئين دكوراسيون، ديگر مشكلاتي كه در 

در چاپگرهاي جوهرافشان وجود ندارد و  سيلك اسكرين وجود داشت،

قابليت ايجاد چاپ با كيفيت بسيار بالا بر روي سطوح سراميكي، كاشي و 

ر البته به خاط. وجود آمد هتهيه محصولات سفارشي با صرفه اقتصادي ب

ي هاي در تهيه مركب برا ساختار چاپگرهاي جوهرافشان محدوديت

هاي  ترين موضوع در چاپگر مهم .چاپگرهاي جوهرافشان وجود دارد

اما با  شود، هاي را شامل مي كه محدوديت. جوهرافشان تهيه مركب است

ها حل  هاي سراميكي بسياري از اين مشكلات و محدوديت ورود نانومركب

ها  ه نسبت به گذشته نياز بيشتري به تهيه اين مركبامروز. شده است

هاي  بوجود آمده است و صنعت را واداشته است تا در تهيه مركب

  پيش مطالعه و پژوهش انجام بدهندناسب با نيازشان بيش ازتسراميكي م

هاي تهيه  ترين و پركاربردترين روش در اين مطالعات مشخص شد مناسب

رسوبي،  رهاي جوهرافشان شامل همهاي سراميكي چاپگ نانومركب

باشد كه در موارد متعدد، براي سنتز   ژل مي-ميكروامولسيون و سل

هاي  پيشرفت .اند استفاده قرار گرفتههاي سراميكي مورد  نانومركب

بيشتري در ساخت مركب و سيستم چاپگرهاي جوهرافشان در حال 

اپگرهاي  آينده درخشان براي چدهندهباشد، كه نشان  گيري مي شكل

  .باشد مييك و تزئين دكوراسيون جوهرافشان در صنعت سرام
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