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جامدحالت زینتر 1.

مایعزینتر حالت 2.

ویسکوزهازینتر 3.

شیشه سازی4.

مقدمه

:زینترانواع 

مواد بلوری

مواد آمورف

انتقال مواد از طریق مرزدانه

انتقال مواد از طریق جریان 
ویسکوز

طریق ذوب سطحی براثر ماده از یا چند پودری یک ذرات زینترینگ ،فرآیندی است که درطی آن : تعریف
.جامد درمی آیدبه صورت یک توده چسبیده و ساختار به یکدیگر حرارت، همراه با فشار یا بدون آن،

یکدیگرسطحی ذرات در اثر چسبیدن به انرژی آزادکاهش: اساس کار این روش 
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زینترمکانیزم های 
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زینتر درمواد پلی کریستالمکانیزم های 
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زینترینگ مواد آمورف

.استفوذ مسیر نتراکم، کندترین مسیر برای کنترل نرخ بهترین 
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زینترینگ مواد آمورف



تاثیر مرزدانه

حالت تعادلی و پایدار سیستم

شرایط مهیا برای افزایش سطح 
جامد بخار و رشد منافذ

8

تعادل نیروها

ایمنفذ با مقطع دایره 

coarsening
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Scaling law
:بطوریکه. دو سیستم که از لحاظ هندسی مشابه هم هستند تعریف شده است 

(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛)1= 𝜆(𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛)2

𝜆:𝑁𝑢𝑚𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟

(1(                                                             )2)
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Scaling law استخراج

𝑅2 = 𝜆𝑅1

𝑋2 = 𝜆𝑋1

Δ𝑡 =
V

J A Ω

Δt2

Δt1
=

V2J1A1

V1J2A2

Δt1 =
V1

J1A1Ω

Δt2 =
V2

J2A2Ω

Δt: دهمازمان لازم برای ایجاد تغییر توسط جریان نفوذی

V: یافتهحجم ماده ی انتقال

A: عرضی که ماده نفوذ می کندمساحت مقطع

Ω: اتمیحجم

J:شار
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Scaling Law for Lattice Diffusion

 V1 ∝ R3 ⇒ V2 = (λR)3 ⇒ V2 = λ3V1

 A1 ∝ R2 ⇒ A2 = (λR)2= λ2R2 ⇒ A2 = λ2A1

 J = 𝛻μ = 𝛻
1

r
=

1

r2
⇒ J1 =

1

r2

 J2 =
1

(λr)2
=

1

λ2r2
=

J1

λ2

 J2 =
J1

λ2

Δt2

Δt1
=

V2J1A1

V1J2A2

Δt2

Δt1
= λ3 = (

R2

R1
)3 :رابطه نهایی 
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Δt2:     رابطه عمومی 

Δt1
= λm = (

R2

R1
)m

Scaling Law for Lattice Diffusion

mقدار در رابطه فوق به مکانیزم زینترینگ وابسته بوده و درجدول زیر، برای هر مکانیزم مmتوان 

:تعیین شده است

Sintering Mechanism Exponent (m)

Surface diffusion 4

Lattice diffusion 3

Vapor transport 2

Grain boundary diffusion 4

Plastic flow 1

Viscous flow 1
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Scaling Law مزایا وکاربرد

چگونگی تاثیر تغییر اندازه دانه روی سرعت مکانیزم زینتر

اهمیت این قانون در ساخت سرامیک هایی با میکروساختار کنترل شده

ترامکان دستیابی به تراکم بالا از طریق افزایش سرعت مکانیزم های تراکمی زین

و سادهغلبه بر چندین محدودیت روش های تحلیلی به دلیل بکارگیری قوانین عمومی

استفاده از ذرات با هر شکل هندسی



سرعت نسبی مکانیزم های زینترینگ

(Rate)2
(Rate)1

= λ−m
Δt2
Δt1

= λm
سرعت مکانیزم دو مکانیزم مهم زینترینگ در 

یک سیستم پودری

(𝑅𝑎𝑡𝑒)𝑔𝑏∽ 𝜆−4 نفوذ مرزدانه   

(𝑅𝑎𝑡𝑒)𝑒𝑐∽ 𝜆−2 (دتبخیر یا تصعی)انتقال بخار

رسرعت مکانیزم نفوذ مرزدانه بالات(                           اندازه ذرات ریز)های کمتر 𝛌در

ترانتقال بخار بالامکانیزم سرعت (                     درشتاندازه ذرات )بیشتر های 𝛌در

𝑣 ∝
1

𝑡
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Scaling Law محدودیت های

تغییرات میکرو ساختاری یکسان از لحاظ هندسی

نیازمند دو سیستم با ترکیب شیمیایی یکسان

وقوع همزمان بیش از یک نوع مکانیزم


