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 چکیده

 

تقاضدای آن، بحدران اندردی در آیندده      روزافزونبا توجه به محدودیت ذخایر سوخت فسيلي و افزایش 

استفاده از سدوخت   شدهراهکارهای ارائه ینمؤثرترمعضلات بشر خواهد بود. یکي از  ینتربزرگیکي از 

الکتروليت از اجزای مهم پيل  .استمولد انردی  به عنوانگيری از پيل سوختي و بهره پاکيزه هيدرودن

 ازدهبهای افزایش راه ینمؤثرترشود. از نواری توليد مي گرییختهرتوسط رو   غالباًختي است که سو

افدزایش رسدانایي    در نتيجده سدوختي، کداهش ضدخامت و     هدای يدل پو کاهش هزینه تدوان توليددی   

زیرکونيای پایدار شده توسط ایتریا  ،هادر ساخت الکتروليت مورد استفادهماده اوليه  .استها الکتروليت

هددایت یدوني و    3YSZ/8YSZهای پيشين نشان داده شده است که کامپوزیت یهاپژوهش. در است

هدای   های نداز  الکتروليدت  ق ابتدا لایهدر این تحقي دهند.استحکام مکانيکي بالایي از خود نشان مي

ساخت بهينه گردیدد. در مرحلده    دری نواری توليد شد و متغيرهای فراینگهرو  ریختپایه زیرکونيا به

در ادامده،   .کدار گرفتده شدد    هب 3YSZهای ناز  ليمری جهت افزودن ایتریا به لایهرو  تزریق پ مدو

ندانو   آزمدون  و ميکرو ویکدرز توسط رو   از قبيل سختي، مدول الاستيک و چقرمگيخواص مکانيکي 

و ميکروسکوپ الکتروني  پرتو ایکسمطالعه شده، مطالعات ریزساختاری توسط آزمون پرا   فرورفتگي

ارزیدابي  امپددانس الکتروشديميایي   توسط آزمدون    رسانایي الکتریکي چنينو هم روبشي انجام گردیده

، GPa852 یانگِ مدول، μN/nm1/351 سفتي تماسِ، GPa13/31 سختيِ تزریق شده برای نمونه. شد

بدا اسدتفاده از رابطده     MPa√m33/2و  گلنددوس از رابطده   بااستفاده MPa√m55/2 شکستِ چقرمگي

های های پایه زیرکونيا نيز یکي از ویژگيليتمطالعه خواص مکانيکي خانواده الکترو .بدست آمد بلندل

 منحصربفرد این تحقيق است.

 

، گدری ندواری، تزریدق پليمدر    های ناز  سدراميکي، ریختده  سوختي اکسيد جامد، لایهها: پيلکليدواده

 خواص مکانيکي، رسانایي الکتریکي.
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 مقدمه    1 فصل

 پیل سوختی 1-1

ها، نياز به منابع سوخت گونهیناهای فسيلي و آلودگي ناشي از مصرف منابع سوختبا توجه به کاهش 

 ینمؤثرترجدید انردی و کنترل هوشمند آلودگي، نيازی حياتي در جوامع امروز هستند. یکي از 

 وسایليهای سوختي . پيلاستمولد انردی  عنوان به 3گيری از پيل سوختيبهره ،شدهراهکارهای ارائه

های کنند. مزیت پيلالکتروشيميایي هستند که انردی شيميایي را به انردی الکتریکي تبدیل مي

بالا و آلودگي اند  آنهاست. با توجه به  بازدههای مرسوم توليد انردی، سوختي نسبت به دیگر رو 

ر رسيده چند صد بيليون دلا این موارد و گستردگي بازار توليد، ارز  تجاری این صنعت به بيش از

کربن و...  ،لومتان ،شامل هيدرودن های سوختي متنو  است ودر پيل استفاده موردسوخت است. 

 آب بخارخروجي سيستم تنها انردی و  باشد،هيدرودن  استفاده موردسوخت  کهيهنگامباشد.  توانديم

گونه آلودگي هيچ شوند کهمطرح مير ایي با محصولات خروجي صفهموتور عنوان به . این موتورهااست

 .[3] کنندایجاد نمي زیست يطمحبرای 

                                                 
Fuel cell 3 
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به شود. این عنصر در طبيعت یافت مي وفوربهکه در سطا زمين  هيدرودن یکي از عناصری است

آورد.  به دستر عناصر های مختلف از سایتوان توسط رو مي آن راخالص وجود ندارد و  صورت

با سایر  یسهدر مقا. این ماده جدید انردی است منبع عنوان بهمطرح گزینه  ترینمهمهيدرودن 

 بسيار پا  به سایر اشکال انردی تبدیل شود. امروزه يبالاتر و احتراق بازدهيبا  توانديم هاسوخت

حاضر  در حالشود. ضروری تلقي مي یک نياز صورت بهمختلف  یعدر صنااستفاده از هيدرودن 

 ینتربزرگباشند. توليد انردی یکي از این بخش مي در گدارییهسرما در حالکشورهای مختلف 

به وری راستفاده از هيدرودن برای توليد برق نيز امری ض روینا از ؛های عصر آینده خواهد بودچالش

ه سوخت ها براستا کشورهای مختلف برای تغيير سوخت انوا  دنراتورها و توربين یندر ارسد و نظر مي

از کل هيدرودن توليدی در جهان از  %35در حال حاضر بيش از  باشند.فعاليت مي در حالهيدرودني 

از این . است يدرودن در صنایع نفت و پالایشآید و بيشترین مصرف همي به دستهای فسيلي سوخت

گيرد. قرار مي استفاده موردانردی  منبعیک  عنوان بهتنها سهم کوچکي از هيدرودن توليدی مقدار 

 ی نياز است.بيشترات های تجاری توليد هيدرودن به تحقيقرو  سازی و ایجاد تنو  دربرای بهينه

مواد آلاینده لازم است تا قيمت هيدرودن توليدی را کاهش  داسازیجای جهت پيشرفته یهارو 

 .[8] را افزایش دهند بازدهداده و 

 

 پیل سوختیانواع  1-1-1

کار رفته در هباشند که با توجه به دمای کارکرد و الکتروليت بهای سوختي دارای انوا  مختلفي ميپيل

 دامنده  یعملکرد، دارا یبر اساس دما يسوخت هایيلپ گيرند.های مختلفي قرار ميبندیآنها در دسته

 یهدا حامدل  یدارایين پدا  یدمدا  يسدوخت  هایيل. پباشنديم گراددرجه سانتي 3555تا  25از  یيدما

مددار   یقها از طرانتقال الکترون و يتالکترول ياناز م یونانتقال وظيفه هستند که  OH- یا و H+ یوني

 يدت و الکترول کربنات مدداب  يتبالا مانند الکترول یدما يسوخت هایيلدر پ .عهده دارند بهرا  يخارج

2- یهایون یقاز طر يببه ترت یکيالکتر یانجامد، جر يداکس
3CO  2-وO هدای يدل . در پیابدد يانتقال م 

 3555تدا   655 ينبد  یدمدا  رمعمدولاً د  يدت در الکترول یونرسانش  يکيسرام یاجامد  يداکس يسوخت

  .شوديانجام م گراديسانتدرجه 
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 دهد.سوختي، مشخصات و کاربردهای آنها را نشان مي انوا  پيل 3-3جدول 

 .[3] انوا  پيل سوختيمقایسه  -3-3 جدول

 الکترولیت نوع پیل سوختی
یون 

 عبوری

دمای 

 کاری

(°C) 

 سوخت
 بازده

 الکتریکی

محدوده 

توان 

 تولیدی

  kW 5 > %55-15 خالص KOH -OH 385-65  2H 3پيل سوختي قليایي

 kW 855-5 %35-15 خالص Nafion +H 355-55  2H 8پيل سوختي پليمری

پيل سوختي فسفریک 

 1اسيد
 kW 855 %35 خالص H 385~  2H+ فسفریک اسيد

پيل سوختي کربنات 

 3مداب

 ليتيم فسفات/

 کربنات فسفات
-2

3CO 655~  , CO, 2H

4CH 
> 55% 

kW- MW 

855 

پيل سوختي اکسيد 

 5جامد 

الکتروليت اکسيد 

 جامد )ایتریا، زیرکونياس
-2O 

3555-

155  
, CO, 2H

4CH 
> 55% kW- MW 8 

 

 معمولاًسوخت که د، نآ . درهستندیکساني  های سوختي دارای مکانيزم عملکردپيل انوا  مختلف

گيرد. اکسيژن صورت مي یاحيا شود و در کاتدها اکسيد مينوها و پروتهيدرودن است به الکترون

ي یوني بالا و رسانایي الکترونيکي یهایي که رساناهای اکسيدی از ميان الکتروليتها یا یوننوپروت

ب توليد آتوان الکتریکي و  در نتيجهدر سمت کاتد ترکيب شده و  عبور کرده و بسيار کمي دارند

 .[3] کننديم

خلاصه هر پيل سوختي از  به طوردهد. را نشان مي جامد حالتنمایي از یک پيل سوختي  3-3شکل 

 :است شدهيلتشکقسمت اصلي  1

 ،که رسانای یون اکسيژن است :الکتروليت -3

 ،آند  -8

 .کاتد -1

                                                 
Alkaline FC 3 

PEMFC 8 

PAFC 1 

MCFC 3 

SOFC 5 
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 .[3] نمای شماتيک یک پيل سوختي -3-3شکل 

 

س سداخته  ب-8-3ای )شکل س و صفحهالف-8-3ای )شکل پيل سوختي اکسيد جامد در دو نو  لوله

ای نسبت به مدل همراه بازده بالاتر از مزایای مدل صفحهسهولت و هزینه کمتر ساخت به شود.مي

 .[1]ای است لوله

 

 .[1] ایای، بس طراحي صفحه، الفس طراحي لولهپيل سوختي اکسيد جامد مختلف هایيطراح -8-3شکل 

 

 پیل سوختی تاریخچه 1-1-2

 بده عندوان   سدنگ زغدال آغاز شده و با استفاده از  3212های سوختي در سال تحقيقات در زمينه پيل

کار گرفته شدد.  های فضایي بهبرای اولين بار در سفينه 3355در دهه  یاورفنیافت. این  ادامهسوخت 

 آند

 الکتروليت

 کاتد

 آند

 الکتروليت

 کاتد

 الف ب
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ناميدده شدد،    «3هدای ولتدایي گدازی   باتری» که و شون بين سوختي مطالعه شده توسط گرواولين پيل

 .[3] هيدرودن و اکسيژن را نشان داد يميایيالکتروشواکنش 

کردندد، توجده محققدان بده     سوخت استفاده مي به عنوانهای سوختي که از هيدرودن با موفقيت پيل

اسدتفاده از   یجدا بهکند، معطوف شد. سوخت استفاده مي به عنوان سنگزغالاز سوختي که  هایيلپ

توان از آن در پيل سوختي اسدتفاده  در نيروگاه برق بخار که یک فرایند کم بازده است؛ مي سنگزغال

 اولين بار ایدده  مستقيم، در یک فرایند پا  و پربازده، الکتریسيته توليد نماید. جاکوز به صورتکرد تا 

استفاده از  با ناميد. هاربر و برونر 1را مطرح کرد و آن را مولد الکتریسيته کربني «8مستقيم سنگزغال»

و اکسديدکننده، پيدل سدوختي     سدنگ زغدال واکنش بين  یجابهو الکتروليت،  سنگزغالواکنش بين 

هدا تخریدب الکتروليدت بدود زیدرا در محصدولات واکدنش        ساختند. مشکل اصلي این پيدل  يرمستقيمغ

هيدروکسيد، کربنات، سديليکات   ، ترکيباتکربن وجود داشت. بور و ارن برگ اکسيدیداکسيداسيون، 

کنترل الکتروليت کربنات مداب دشوار جه به اینکه وت باالکتروليت استفاده کردند.  به عنوانو بورات را 

ختي دارای الکتروليدت جامدد   ز مخلدوط زیرکونيدا و ایتریدا پيدل سدو     بدا اسدتفاده ا   بود، بدور و پدریس  

 . [3]ساختند

ن دما را در ميان آغاز شد و در حال حاضر بالاتری 3355از اواخر دهه  سوختي اکسيد جامدتوسعه پيل

اسدت و بده    گدراد يسدانت درجه  3555 - 155 سوختي دارد. محدوده دمای عملکرد این پيلانوا  پيل

ای و حهسدوختي دو سداختار صدف   توان استفاده نمود. این پيلها در آن ميهمين دليل از انوا  سوخت

بالای  بازدهاکسيد جامد  پيل. شوداستفاده مي در آن از الکتروليت جامد سراميکي ناز  ای دارد ولوله

سداعت اسدت. ترکيدب ایدن ندو        35555سدوختي بديش از   طول عمر این نو  پيدل . درصد دارد 55%

بدا توجده بده دمدای بدالای کدارکرد        .دهدافزایش مي %15بازده کلي را به  ،سوختي با یک توربينپيل

سوختي بيشتر مدنظر است. دمدای بدالای   نو  پيل سوختي اکسيد جامد، کاربردهای نيروگاهي اینپيل

 :از اندعبارتآورد. این مزایا سوختي به همراه ميیک سری مزایای ویژه را برای این نو  پيل ،کارکرد

 

 

                                                 
Gaseous voltaic batteries 3  

irect coalD 8 

arbon electric generatorC 1 
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  استفاده موردتنو  در سوخت، 

 3داخلي های هيدروکربني بدون نياز به مبدل سوختامکان تبدیل مستقيم سوخت، 

 بالا بازده، 

 ن برق و حرارتکارگيری در مولدهای تواهامکان ب. 

محددود  آن را  تندو  کداربرد   ،يمدت قگرانسوختي اکسيد جامد و نياز به مواد دمای بالای کارکرد پيل

سدوختي ميسدر    کند ولي از طرف دیگر با افزایش دمای کارکرد امکان تبدیل سوخت در داخل پيلمي

با توجه به دمای بالای  .آیدمي به وجودنيز  شده يدتولاز انردی گرمایي  مؤثربرداری شده و امکان بهره

چندين  های بزرگ توليدد بدرق و هدم   نيروگاهسوختي در جامد، این نو  پيل سوختي اکسيدکارکرد پيل

 . [8] گيردقرار مي استفاده موردترکيبي  های سيکلنيروگاه

 

 جهان در سوختی پیل یورناف کنونی وضعیت 1-1-3

 در ملدل  سدازمان  حمایدت  بدا  سدوختي،  پيدل  اتوبدوس  از استفاده طرح ،یورافن این مزایای به توجه با

 و اجراسددت یددا مطالعدده دسددت در مکزیددک و مصددر برزیددل، هنددد، چددين، نظيددر کشددورها از بسددياری

 اندوا   مقایسده  بدا . گيدرد مي و گرفتهانجام آن روی بر توسعه و تحقيق جهت در عظيمي گدارییهسرما

 اتوبدوس  طدرح  برقي، اتوبوس و 1LNG و 8CNG گازسوز اتوبوس سوختي، پيل اتوبوس نظير هافناوری

 هزینده  کداهش  و سدوخت  مصدرف  کداهش  بازده، افزایش لحاظ به مختلف کشورهای در سوختي پيل

 .[3] است گردیده انتخاب گزینه برترین به عنوان نگهداری، و تعميرات

 دنيدا  بزرگ خودروسازان سوختي، پيل محرکه نيروی با خودروهای ينهدرزم توسعه و تحقيق به منظور

 یکددیگر  بدا  همکداری  قدرارداد  عقدد  و درازمددت  هایبرنامه تدوین و کلان هایگداریسرمایه به اقدام

 شدرکت  بدا  سوختي پيل خودروهای توسعه به منظور 3کرایسلر دایملر شرکت نمونه به عنوان. اندنموده

 را شدرکت  ایدن  يداز ن مورد سوختي پيل مشتر ، همکاری این در .است بسته همکاری قرارداد 5ردلااب

                                                 
Internal Reformer 3  

as.Compressed Natural G 8 

as.G NaturalLiquefied  1 

.Chrysler Daimler 3  

Ballard. 5  
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 اول نسدل  روی بدر  را خدود  ایجداده  یهدا آزمدون  3333 سال از کرایسلر دایملر .کنديم ينتذم ردلااب

 پيدل  خودروهدای  هدای مختلدف  نسدل  تداکنون  و کدرده  آغاز سوختي پيل محرکه نيروی با خودروهای

 معرفدي  «3نيکدار  » کلدي  عندوان  تحدت  خودروهدا  ایدن  .است کرده آزمایش هاتوان انوا  با را سوختي

 به عرضه برای سوختي پيل خودروی انبوه توليد نمونه اولين شرکت، این مدیریت اعلام طبق .اند شده

 .[3] فرستاده شده است بازار بهو  آماده ميلادی 8553 سال در بازار

 قدوانين  وضع سوختي، پيل صنعت توسعه بر صنعتي کشورهای در کلان گدارییهسرما و فعاليت حجم

 هدای زیرسداخت  ایجداد  به بخشيدن سرعت و نو هایانردی برای یارانه تخصيص محيطي،زیست سخت

 همگدي  ،جمعيدت  رشد و زمين کره دمای افزایش نفتي، منابع پدیریپایان متانول، و هيدرودن سوخت

 سدوز درون موتورهدای  به سدمت  گرایش کاهش و سوختي پيل فناوری جایگزیني بودن حتمي بر دال

 آیندده  هدای نيروگداه  در نصدب  جهدت  را سدوختي  پيدل  سيستم ها،نيروگاه سازندگان از بسياری. است

 نظيدر  حساسدي  منداطق  بدرای  نيدرو  تدذمين  منبدع  نزدیک آینده در سوختي پيل .اندکرده یزیربرنامه

 عندوان  هبد  و بدود  خواهدد  کدامپيوتری  یهاسامانه مراکز و هابيمارستان سهام، معاملات مراکز ،هابانک

 در سدوختي  پيدل  فنداوری  کده  گفدت  تدوان مي. شد خواهد کاربردهبه محلي هایشبکه برای پشتيبان

 و نمدود  خواهد متحول را حملقابل مولدهای و هانيروگاه ،ونقلحمل بخش سه دور چنداننه اییندهآ

 کدرد  خواهدد  وادار تحدر   بده  آن يازموردن سوخت تذمين به منظور را نفتي هایشرکت آن با متناسب

[3]. 

. اسدت  گردیدده  سدوختي  پيدل  خدودروی  شددن  تجاری و توسعه صرف دلار ميليارد 8 از شبي تاکنون

 سدازی بهينده  در سدعي  بدالا  هدای وریافن دارای کوچک یهاشرکت و صنعتي بزرگ مؤسسات امروزه،

 ایدن  رودمدي  انتظدار  و دارد زمدان  بده  نيداز  امر این تحقق. دارند هاقيمت کاهش و سيستم این یيکارا

بده   سوختي پيل هایتوانمندی. یابد دست تجاری موفقيت برای لازم اقتصادی اهداف به بتواند وریافن

 مندابع  از را آن تدوان مدي  کده  سدوختي  بده عندوان   هيددرودن  و يندان اطم قابل انردی منبع یک عنوان

 العداده فدوق  استراتژیک ارز  از سوختي پيل تا شده سبب آورد، به دست ناپدیر تجدید یا تجدیدپدیر

 بده  قادر که کشوری. است شده ایجاد سوختي پيل زمينه در شدیدی الملليبين رقابت .گردد برخوردار

 دسدت  در را بعدد  نسل انردی مولدهای فني دانش باشد، سوختي پيل وریافن صنعتي توليد و طراحي

                                                 
NECAR. 3  
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شدده   داده نشدان  سدوختي  پيدل  هدای نيروگاه در جهان کشورهای سهم 8-3 جدول در .داشت خواهد

 .[3] دهدمي نشاندر جهان را  هانيروگاه شدهنصب هایظرفيت تعداد 1-3شکل  همچنين. است

 

 تعداد کشور محل نصب تعداد کشور محل نصب تعداد کشور محل نصب تعداد کشور محل نصب

 3 چين 1 نيوزیلند 3 کره جنوبي 125 امریکا

 3 ایسلند 8 روسيه 3 سویيس 83 کانادا

 3 نرود 8 هند 2 اسپانيا 85 انگليس

 3 پرتغال 8 فنلاند 1 سوئد 35 آلمان

 3 اسلواکي 8 دانمار  6 آفریقای جنوبي 35 فرانسه

 3 لوکزامبورگ 8 بلژیک 6 استراليا 33 ایتاليا

 3 پورتوریکو 3 قطب جنوب 5 برزیل 31 هلند

 3 ترکيه 3 باهاماس 5 اتریش 31 داپن

 

 
 .[3]ها در جهان نيروگاه شده نصبتعداد ظرفيت  -1-3شکل 

 

 شده توسط ایتریا معرفی زیرکونیای پایدار 1-1-4

جنس زیرکونيای پایدار های اکسيد جامد از در پيل استفاده مورد هایدر حال حاضر بيشتر الکتروليت

ری شيميایي، واني زیاد، پایداافر ؛شده با ایتریاست. اگرچه سایر مواد اکسيدی نيز رسانای یوني دارند
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این ماده است که استفاده از آن را در  فردبه منحصرهای ویژگياز  ی اقتصادیغير سمي بودن و صرفه

ضریب انبساط حرارتي بالا، مشکلات موجود ا، ه. در برابر این ویژگيها گستر  داده استالکتروليت

ر دیي است که هامحدودیت ،بندی این مادهدر ایجاد اتصال در این ماده و مشکلات مربوط به آب

 بهاین ماده اند  و قيمت آن نيز بالا بوده است.  يد سالانهتول 3315در سال  .وجود دارد آناستفاده از 

، 3315ی در دهه هاکنترل گاز خروجي از اگزوز ماشين به منظورورود سنسورهای زیرکونيایي  هرحال

های خيرهذموجب شد تا ميزان توليد این ماده افزایش یافته و به طبع آن قيمت آن نيز تنزل یافت. 

مينرال  به صورت معمولاًفراواني از این ماده در استراليا، آفریقا، آسيا و آمریکا وجود دارد. این ماده 

نامند. یک پودر زیرکونيای مناسب برای . سيليکات زیرکونيوم را زیرکن ميسيليکاتي وجود دارد

 یهاراهسيليس تمایل دارد ؛ زیرا شته باشدوزني سيليس دا %5.3کاربردهای الکتروليتي باید کمتر از 

 یا یک پایدارکنندهحال حاضر، ایتردر  پيل سوختي مسدود کند. هایسيستمیوني و الکتروني را در 

 .[8] متداول است

مونوکلينيک، تتراگونال و مکعبي داشته باشد. زیرکونيای  یاشبکهتواند سه ساختار زیرکونيا مي

نشان داده  2ZrO-c به صورتدر دمای اتاق پایدار است. فاز مکعبي که  2ZrO-mمونوکلينيک یعني 

و  2ZrO-mحالت گدار بين دو فاز  2ZrO-tشود، در دماهای بالا پایدار است و فاز تتراگونال یعني مي

2ZrO-c  .ن تغيير فازهای مونوکلينيک به تتراگونال و تتراگونال به مکعبي، به با حرارت داداست

دهند. این تغيير فازها از طریق سرد کردن رخ مي C8115°و  C3315°ترتيب در دماهای 

هستند. افزودن ایتریا، ساختارهای تتراگونال و مکعبي را که در دماهای بالا پایدار است،  یرپدبرگشت

 2افزودن درصد مولي ایتریا به زیرکونيا فاز تتراگونال و  1افزودن کند. ر ميدر دماهای پایين پایدا

 و  3YSZترتيببه واد. این مکنددرصد مولي ایتریا به زیرکونيا فاز مکعبي را در دمای اتاق پایدار مي

8YSZ 5چنين . همدنشوخوانده ميYSZ  درصد مولي ایتریا است  5که زیرکونيای پایدارشده با

 . [5] دارای ترکيبي از فازهای تتراگونال و مکعبي است 

 ازآنجاکهنشينند و بندی کریستال ميدر شبکه Zr+4جای به Y+3های با افزودن ایتریا، کاتيون

اکسيژن ایجاد  خالي در شبکههای فضادارند،  Zr+4ظرفيت شيميایي کمتری از  Y+3های کاتيون

سازند. هدایت یون اکسيژن را ممکن مي در نتيجهقابليت جابجایي دارند؛  ،های خالي. این فضاکننديم

 . [6] دهدمي درصد مولي ایتریا، بالاترین رسانایي یوني را نشان 2افزودن 
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یابد. این مولي ایتریا، با افزایش درصد ایتریا، رسانایي یوني افزایش مي درصد 2در درصدهای کمتر از 

 1که شود. در هنگاميافزایش رسانایي یوني، از طریق افزایش مقدار فضاهای خالي اکسيژن ایجاد مي

عيوب،  يندر بدرصد مولي ایتریا است،  1درصد فضای خالي وجود دارد، که متناظر با افزودن 

درصد مولي ایتریا، یک تعادل بين افزایش فضاهای  2در  .دهدالکترواستاتيک رخ مي یهاکنشبرهم

آید. در درصدهای بالاتر مي به وجودهای الکترواستاتيک بين عيوب کنشخالي اکسيژن و افزایش برهم

های اکسيژن شده و کاهش تدریجي رسانایي یوني را در کنش بين عيوب مانع حرکت یونمایتریا، بره

 .[6] دارد پي

 

 هاالکترولیت خواص سازی بهینه 1-1-9

افزایش رسانایي،  به منظورها ای در جهت بهبود کارکرد الکتروليتهای گستردهاکنون تلا هم

باید به این موارد، مطالعات  علاوهبهها در حال انجام است. طول عمر، و کاهش هزینهمقاومت مکانيکي، 

 .[3] در مورد بهبود خواص آند و کاتد را نيز اضافه کرد

های سوختي است. در این لکاهش دمای کارکرد پي ،کاهش هزینه توان توليدی مؤثر هاییکي از راه

  :اصلي وجود دارد اهکارمورد دو ر

   هاافزایش رسانایي الکتروليت، 

  [1] های ناز های موجود و تهيه فيلمکاهش ضخامت الکتروليت. 

کنند. در کار مي Co355-3555دارند، در دمای  1YSZهای سوختي اکسيد جامدی که الکتروليت پيل

شوند. کاتد و آند استفاده مي به عنوان يببه ترت Ni/YSZو  3doped LaMnO-or Ca -Srاین دما 

تر از مواد ارزان شود که بتوانباعث مي Co155-255 به Co355-3555از دمای  یکاهش دمای کار

 یشود استهلا  اجزاکاهش دما باعث مي علاوهبهاستفاده کرد.  هادهنده بين سل ارتباط به عنوان

هدایت یوني کمتری دارد  YSZدر دمای پایين ، طول عمر آنها افزایش یابد. یافتهکاهش پيل سوختي

دهد. رفع این عيب از طریق کاهش ضخامت و بالابردن استحکام مکانيکي و بازده فرایند را کاهش مي

                                                 
Yttria stabilized Zirconia 3 
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باید تدبيری اندیشيد تا هدایت یوني و استحکام مکانيکي الکتروليت را افزایش  روینازا شود؛ميسر مي

 .[3] داد

ميکرومتدر و   55-855هایي بدا ضدخامت   پيل ،ایهای سوختي صفحهپيل خاص ازهای مدلدر بعضي 

ای از های سدوختي صدفحه  لایه پيلساخت لایه توليد شده است. Co255در دمای  W/cm 2/83توان 

نداز    هدای یده لامعمدول در سداخت    به صورت)که  3گری نواریریختهنظير  ایهای سادهرو طریق 

قابليدت توليدد ارزان و تجداری     گدری ندواری  ریختده  رو  .پددیر اسدت  امکانرودس سراميکي به کار مي

های پيشدرفته در حدال   رهای زیادی در کشدو اکنون شرکت سوختي را فراهم آورده است. هم هایيلپ

باشند. هدف مي گری نواریریختهبه کمک رو   يمتق ارزانهای سوختي تحقيق در زمينه تهيه پيل

 .[3] ها استدمای کارکرد این پيل و کاهشاز این تحقيقات کاهش قيمت محصولات توليدی 

 

 نواری گرییختهر 1-2

 گری نواریتاریخچه روش ریخته 1-2-1

 به عنوانگری نواری های مدرن توليد سراميک، ریختهرو  يریگشکلپس از جنگ جهاني دوم و با 

ا در اولين مقالات ر 8های ناز  سراميکي مطرح شد. گلن هوواتجهت توليد لایه مداکارروشي ساده و 

گری نواری که نامند. ریختهنواری ميگری وی را پدر ریخته جهتینبد؛ توصيف این رو  چاپ کرد

نيز شناخته  "knife coating" و "doctor blading"های است با نام "Tape Casting"معادل لاتين آن 

اضافي  دوغابکه  است ایيغهت Doctor شود،ميپهن که دوغاب بر روی سطا حامل هنگامي شود.مي

 یيازنامهامت. کندتر را تعيين مي و ضخامت نوارِ دارديبرمرا از روی سطا حامل مواد در حال حرکت 

دهي اجزای تخت، هووات اولين سند رسمي استفاده از این رو  در ساخت مواد سراميکي است. شکل

 ازآنجاکهگری نواری است. ترین ویژگي رو  ریختهناز  و با سطوح بزرگ فلزی یا سراميکي مهم

ساختاری  اساساًناز  هستند،  zبزرگ بوده و در جهت  yو  x دو جهتهای ناز  سراميکي در ورق

 . [2] بعدی دارند دو

                                                 
Tape casting 3 

Glenn Howatt 8 
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 باآمده است،  به وجودگری نواری پایه آبي ریخته هایسيستمدر  هایيپيشرفتهای اخير در سال

 شود. هووات از سطااستفاده مي يرآبيغهای گری نواری از حلال، در اغلب فرایندهای ریختهینا وجود

ی مایعي هاگری نواری استفاده کرد و آب یکي از محيطسطا ریخته عنوان بهگچي متخلخل  حامل

حامل غير جاذب جایگزین شده سطا با  حامل گچيگری مدرن، سطا بود که او بکار برد. در ریخته

 سطا عنوان بهحامل پليمری متحر  را سطا ایجاد شد و  3امریکن لاوا شرکت 3355در دهه است. 

گری نواری ی عطفي در ریخته، نقطهاستفاده از سطا حامل متحر گری معرفي نمود. ریخته حامل

نشده را  يجوشتف یشده خشکو نوارهای  شده اجراپيوسته  صورت بهبود؛ زیرا برای اولين بار فرایند 

اصلاحات زیادی در  مروربه. پيچيدندميجهت فرایندهای بعدی بر روی حامل پليمری رول 

ی اوليه باقي ماند. فرمولاسيون دوغاب و طراحي تجهيزات ایجاد شد؛ اما فرایند اصلي بسيار شبيه ایده

گری نواری در آمدن ریخته به وجودهایي را که از ابتدای ترین پيشرفتای از مهمخلاصه 8-3جدول 

 . [2] دهداست، نشان مي دادهرخ 3331سال 

 شرح تاریخ

 طراحي و ساخته شد. 8گری نواری در آزمایشگاه مانموث سيگنالاولين کارگاه و اولين ماشين ریخته 3331-3335

 .[3]های ناز  سراميکي ی ساخت لایهدرباره شدهچاپاولين مقاله  3331

 شد. يستذسگری نواری ها توسط ریختهاولين کارخانه توليد خازن 3331

 بنام هووات "الکتریکیدعایق  کاملاً  توليد صفحات سراميکي رو"اولين امتيازنامه تحت عنوان  3358

3363 
گری نواری شده با استفاده از مواد اوليه ریخته يدشدهتولسراميکي چندلایه  مجموعهاولين نمونه از 

[35]. 

 .[33]گری نواری توسط ریخته يدشدهتولهای ناز  آلومينای اولين نمونه از فيلم 3361

3361 
IBM  گری نواری در ی سراميکي با استفاده از رو  ریختهچندلایه مجموعهگزارشي از ساخت

 کاربردهای کامپيوتری ارائه کرد.

 .[38]گری نواری ی رو  ریختهدرباره اولين مقاله 3312

3325-3335 
فرایند در این دوره رشد کرد.  یاورفنشد.  مقالات متعدد پيرامون بهبود فرایند در این دهه منتشر

 کاربردهای جدیدی از فرایند مانند ساخت غشاهای ناز  پيل سوختي کشف شد.

                                                 
American Lava 3 

Monmouth Signal 8 
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 گری نواریمعرفی روش ریخته 1-2-2

طدور کده   دهد. همدان گری نواری را نشان مينمای شماتيکي از اصول اساسي فرایند ریخته 3-3شکل 

سدطا حامدل    ی ارتفدا  تيغده،  کنندده تنظيم 8ریزسنج ،قابل تنظيم 3یتيغه ازشود فرایند مشاهده مي

. ظاهر فرایند ساده است امدا طراحدي   شودتشکيل مي کنندهخشکی متحر  و در بعضي موارد ناحيه

هدا  کده فرایندد بدا آن   در فرایندد   اسدتفاده  موردترکيب درست اجزای گری، و های ریختهتيغه و دستگاه

 . [2]کار کند؛ ساده نيست  درست

 
 .[2] نواری گرییختهرنمای شماتيک رو   -3-3شکل 

 

حداملي  سطا شود و گری نواری معمولي، دوغاب در مخزن پشت تيغه ریخته ميدر یک فرایند ریخته

ضخامتِ  به عنوانحامل سطا ی بين تيغه و کند. فاصلهحرکت ميشوند، پهن ميآن  روی که مواد بر

شود. متغيرهای مهم دیگر فرایند، عمق مخزن، سدرعت حرکدت   شود تعریف ميمي پهننواری که  1تر

 . [2]ی دوغاب و شکل تيغه هستند. حامل، ویسکوزیته

 

                                                 
Doctor blade 3 

Micrometer 8  

wet thickness 1 
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 گری نواریدر ریخته مورد استفادهمواد  1-2-3

 1پودر

مواد پودر است. بعد از خارج کردن  نواریگری در فرایند ریخته استفاده موردترین ماده مهم

، پودر تنها بخشي است آن و انعقاد نهایياز قطعه  گری نواریشده جهت اجرای فرایند ریخته افزوده

بندی مانند ی خواص محصول نهایي است. اجزای دیگر در فرمولکنندهو تعيين مانديمکه باقي 

ی شکل مطلوب در قطعه 8شکل و چگالي حجميِ ترچسب برای تسهيل ایجاد و  سایزرپلاستي، حلال

گری نواری برای ساخت و نگهداشتن ذرات پودر به شکل دلخواه فرایند ریخته اساساًداده شده است. 

آورد. در موارد  به دستی نهایي اندازه، شکل و خواص مطلوب را ، قطعه1جوشياست تا بعد از تف

ين کمترین کنترل را بر خواص آن دارند؛ بنابراین متعدد، پودر یکي از اجزایي است که مهندس

 . [2]د. واص خاص محصول نهایي را فراهم کند که خشوانتخاب مي یاگونهبه

یابي شود. مشخصه يخوببهی اوليه گری نواری نياز است تا مادهریخته جمله ازدر هر فرایند توليد 

مساحت سطا ویژه ها، اندازه متوسط ذرات و توزیع اندازه :از اندعبارتپارامترهای مهم کنترل پودرها 

 . [2]پودر و مقدار ناخالصي. 

 

 3حلال

مستلزم آن است  یبعد دوهای دهي پودر به ورقدهي سيال است. شکلگری نواری فرایند شکلریخته

پدیری، پودر را در یک ای از شکلکه پودر مانند یک سيال رفتار کند. برای رسيدن به چنين درجه

شود. حلال جهت توزیع یکنواخت اجزای دیگر در کنيم. این مایع، حلال ناميده ميمایع معلق مي

که باید توزیع شوند شامل  شود تا مخلوطي همگن بسازد. اجزای دیگرسراسر دوغاب نيز استفاده مي

اتيل  ، متيل8، تولوئن3، متانول5. آب، اتانولدنشويمها کاتاليست ساز و، پراکندهسایزرپلاستيچسب، 

 . [2] گری نواری هستنددر ریخته استفاده موردهای حلالبرخي از  5و تری کلرواتيلن 3، زیلنز1کتون

                                                 
Powder 3 

bulk density reen (unfired)G 8 

Sintering 1 

baseor  vehicleSolvent,  3 

thanolE 5 
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حل  ی دوغاب را در خود حل کنند.شوند که باید عناصر سازندهحلال ناميده مي روآن ازاین مواد 

 واردها، تبخير سریع، عدم توزیع یکنواخت ذرات پودر و دیگر افزودني، دوغاب کردن عناصر سازنده

. ترین وظایف حلال هستندزیست مهم يطمحرساني به جاني به افراد و عدم آسيب یهاآسيب کردن

 که يزمانشود. ی دیگر محدود ميشده های انتخابحد زیادی، توسط افزودني انتخاب یک حلال، تا

شود، سپس چسب و در مرحله شود، ابتدا پودر انتخاب ميریزی مي غاب طرحی یک دودستور تهيه

 به عنوانبيش از یک ماده  معمولاًشود. بعد حلالي که بتواند چسب را در خود حل کند انتخاب مي

را در خود حل کند. استفاده از چند حلال  يازن موردی وسيعي از مواد شود تا گسترهحلال استفاده مي

گری نواری با حلال ارگانيک، در ریخته روینا از گری مزایای بسياری دارد؛در یک دوغاب ریخته

معمول است. مزیت اصلي استفاده از چند حلال، افزایش توانایي حل  يدو یا چند حلال یهاسيستم

رعت خشک شدن، کنترل رئولودیکي، هزینه و است. کنترل بهتر س ی دوغابکردن عناصر سازنده

 .[2] از مزایای دیگر استفاده از چند حلال هستند ایمني

گری است. سرعت سرعت ریخته یکنندهيينتعشده، عامل  سرعت خشک شدن یک نوار ریخته

دقيقه خشک  85شود دو برابر دوغابي است که در دقيقه خشک مي 35دوغابي که در  گرییختهر

به  يکارگانگری نواری از حلال در تغيير سيستم ریخته هاکارخانهشود. دليل اصلي تردید بعضي از مي

های ارگانيک کاهش ظرفيت توليد است. حلال در نتيجهحلال آبي، کاهش سرعت خشک شدن و 

 خورده گرهتوليد  سرعتبهسرعت خشک شدن  که آنجا ازشود. از آب تبخير مي تریعسر ذکرشده

را  توان آنآنجا که مي برسد بهتر است فرّارترین حلال انتخاب شود و تا به نظراست، ممکن است 

توان اشکالات این انتخاب بيشتر از منافع آن است. برای مثال، مي حال ینا باسریع تبخير نمود؛ 

سریع خشک  MEK کهيهنگامرا در نظر گرفت.  سMEK) ای از متيل اتيل کتونحلاله سيستم تک

-دهد که ميرا نيز افزایش مي برد اما خطر خشک شدن قبل از موعدشود، سرعت توليد را بالا ميمي

در حين فرایند  خشک ای در سطا دوغاب مخزن شود. ایجاد پوستهتواند باعث ایجاد ظاهر پوسته

 . [2] است یرناپد اجتنابگری نواری ریخته
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 هایيستمسمعایب  ینترمهم. اندقرارگرفتهفراوان  يقتحق موردآبي در ساليان اخير  کاملاً هایيستمس

آبي های مناسب است. بنابراین در سيستم مختلف و یهاچسبکردن کامل  آبي عدم توانایي در حل

های آبي کمترین آسيب جاني را ترین مشکل پيدا کردن چسب مناسب است، از سوی دیگر حلالمهم

 . [2]کنند وارد مي

های قرار دهد. در کل حلال يرتذثتحت  نباید پودر را گری نواریدر عمليات ریخته استفاده موردحلال 

 عنوان به مخربي ندارند. هرچند موارد استثنا وجود دارد. يرتذثآلي و آب در طيف وسيعي از ذرات پودر 

های ناز  از آن که تهيه لایه کندایجاد مي يانفعالات و فعل آبي یهامحلولآلومينيوم نيترات در  مثال

چند  يناز بعامل مهم انتخاب حلال  ،انتخاب نهایي . هنگامسازدهای آبي مشکل ميدر سيستم را

 .[2] گزینه، هزینه است

 

 1سازپراکنده

شود تا ذرات را از هم جدا نگه دارد. وظایف ساز ماده افزودني است که به سيستم اضافه ميپراکنده

 از:  اندعبارتساز در دوغاب پراکنده

پوشش  کاملاًاز ذرات را  هرکدامو جدا نگهداشتن ذرات از یکدیگر تا چسب بتواند  جدا کردن .3

 دهد،

ظ چگالي متوسط بعد از افزودن بالا بردن مقدار ذرات جامد در سوسپانسيون پودر جهت حف .8

 چسب،

 های مالي مربوط به حلال،کاهش هزینه منظور بهکاهش مقدار حلال در سوسپانسيون پودر  .1

دن و کاهش ش بالا بردن سرعت خشک منظور بهلال در سوسپانسيون کاهش مقدار ح .3

 انقباض،

و قبل از عمليات  از نوار خام شده خارج کردن مواد افزودهدر مرحله  کاهش آلودگي .5

 جوشي. تف

                                                 
Dispersant 3  
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دهند. نيروی جاذبه و  3پودرها در نزدیکي هم قرار داشته باشند تمایل دارند تشکيل کلوخه که يزمان

کند. در یک سوسپانسيون مایع به این امر کمک مي 8والساندرنيروی و یيلهوسبهي نيروی چسبندگ

 کلي ها جهت کاهش انردیدارند، کلوخه يتر شوندگذرات پودر ميل کمي به  که يزمان خصوصاًذرات، 

شوند. در طول ساليان متمادی مواد مایع، ایجاد مي-سوسپانسيون از طریق کاهش سطا تماسي جامد

شوند. دوغاب ساز ناميده مياند که پراکندهجهت جدا نگهداشتن ذرات از یکدیگر ساخته شدهزیادی 

در آن پراکنده  کاملاًاحاطه کرده است و ذرات  کاملاًی ذرات پودر را ای دارد که همه، فاز پيوستهپایدار

ساز عمل د. پراکندهساز داری کمتری در مقابل دوغاب بدون پراکندهاند. چنين دوغابي ویسکوزیتهشده

دهد. دافعه یوني انجام مي 3و دافعه یوني 1ذرات را با استفاده از دو رو  مانع استریک یجداساز

از ذرات  کهیبه طورشود، اصطلاحي است که برای توصيف باردار کردن سطوح ذرات استفاده مي

 یقاز طرسازی ذرات کنند. مانع استریک نيز به جدایکدیگر را دفع مي طریق دافعه الکتریکي

شود که مانع از چسبيدن سطوح ذرات به ایجاد مانع فيزیکي اطلاق مي دهي سطا ذرات و پوشش

 .[2]شود یکدیگر مي

ای هچسباست.  ساز اولين عامل افزودني به دوغابتوان گفت که پراکندهخلاصه مي صورت به

است که اثر  شده مشاهدهکنند. در بعضي موارد قوی نيز عمل مي سازپراکنده عنوان بهپليمری گاهي 

 .[2] تر استساز اوليه بسيار قویسازی ذرات از پراکندهچسب در پراکنده

 

 آسیا

گيرند که در بسياری قرار مي مورد استفادهسازی ذرات سراميکي پراکنده منظور بههای مختلفي آسيا

سازی ذرات کاری مکانيکي علاوه بر پراکندهآميد است. آسيااز جنس پلي استفاده مورداز موارد محفظه 

د حالت وجو. کندتری را فراهم مياجزاء موجود در سيستم شده و ترکيب همگن مخلوط شدنباعث 

کند. ها کمک ميکاری به پراکنده شدن بيشتر ذرات و شکستن کلوخهوغاب حين آسيااغتشا  در د

[2].  
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 3چسب

کند کده کدل نمونده را    ایجاد مي پليمری ایی افزودني فرایند است. چسب شبکهترین مادهچسب مهم

پليمری است که ای زمينه ، نوار تر سراميک، درواقعدارد. جهت فرایند شکل دادن در کنار هم نگه مي

 . [2]اند مقدار زیادی سراميک در آن تزریق شده

، 8 مومسداني پددیری،  استحکام، انعطداف  يلقبخواصي از  اثر را بر خواص نوار تر دارد. ینترمهمچسب 

نوار تدر تحدت تداثير ندو  چسدب مدورد اسدتفاده         3، دوام، چقرمگي و همواری1قابليت ورقه ورقه شدن

دمای خروج  حلاليت، چگالي، هزینه، استحکام، اتمسفر پخت پودر،هستند. عوامل مهم انتخاب چسب، 

 . [2] هستند چسب و نو  محصولات جانبي

اندد.  های متفاوت زیدادی اسدتفاده شدده   ها، چسببرای ساخت نوار تر سراميکي مناسب، در طول سال

ی و خدانواده  5هدا وینيدل ی پلدي شدوند. خدانواده  تقسديم مدي  هدا در قالدب دو خدانواده    اغلب این چسب

نهدا در  باشند. تفاوت اصلي آها نقاط ضعف و قوت خاص خود را دارا مياز این هرکدام. 6هااکریلات پلي

ی فرایند مدکور در اتمسدفرهای متفداوت اسدت. در کدل، تنهدا      خواص فرایند خروج چسب و باقيمانده

 . [2]، قابليت توليد فيلم ناز  است اندمشتر آن  در هاچسبی خاصيتي که همه

. ها اسدت وینيلترین چسب خانواده پليمعروفشود، خوانده مي PVC اختصاربهکه  1کلرات وینيليپل

شدود. هدردوی ایدن    اسدتفاده مدي   PVAیا همان  2الکل وینيليپلدر اغلب صنایع غدایي و نساجي از 

گدری  اما پرکاربردترین چسدبي کده در ریختده   ؛ ها در ساخت نوارهای سراميکي نيز کاربرد دارندچسب

 PVA ازآنجاکه شود.شناخته مي PVBاست که تحت عنوان  3بوتيرال وینيليپلشود مينواری استفاده 

های ارگانيکي کده قابدل   ها در مقابل چسبشود، تمایل زیادی به استفاده از این چسبدر آب حل مي

 PVCو  PVAوجود دارد امدا بدرای    PVBهای بسياری برای سایزرپلاستياشتعال هستند وجود دارد. 

 . [2]های معدودی گزار  شده است سایزر پلاستي
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پسدماند بدا   شوند. هزینده،  گری نواری استفاده ميگسترده در ریخته به صورتهای اکریلات نيز چسب

از مزایدای اسدتفاده از ایدن     قابليت انحدلال  و کننده، استحکام در اتمسفر طبيعي یا احيا آلودگي کمتر

یکسان هستند، اما این دو در مکانيزم  وینيليپلهای . بعضي از این مزایا با مزایای چسبها استچسب

پليمرهای  کهيدرحالشوند، سوزند و اکسيد ميمي وینيلهای پليکدیگر تفاوت دارند. چسبتجزیه با ی

شدوند. ایدن مکدانيزم تجزیده،     و تبخير ميای خود خارج شده حالت شبکهاز اکریلات در فرایند تجزیه 

کربني کمتری باقي  پسماندکند؛ زیرا خاکستر و چسب را در محيط احياکننده تسهيل مي خارج کردن

گدارد. برای پودرهایي مثل کاربيد سيلسيم و پودرهای فلزی که اتمسفر احياکننده نياز دارند، اغلب مي

 . [2]شود اکریلات استفاده مي یهاچسب

کده   طدور همدان اند. شوند اما این دو گروه بيشتر گزار  شدههای فراوان دیگری نيز استفاده ميچسب

 که آنجا ازگری نواری است. یک دوغاب ریخته یزیرطرحترین مرحله ذکر شد انتخاب چسب مهم قبلاً

های محيط زیستي پدیری پودر، سلامتي، ایمني و محدودیتتخاب حلال توسط عواملي چون واکنشان

انتخداب  از سوی دیگر، شود. مهم تلقي مي مسئلهیک  در حلال شود؛ قابليت انحلال چسبمحدود مي

محددود   شدوند در طدول فرایندد اسدتفاده مدي    نيز توسط پودر و سایر عناصری کده   يجوشتفاتمسفر 

حين انتخاب  مهم دیگری است که باید یمسئلهچسب نيز  عاری از آلودگيی تجزیه روینااز؛ شوديم

به  که دو عامل مهم دیگر در انتخاب نو  چسب، چقرمگي و استحکام هستندمدنظر قرار گيرد.  چسب

اره شدد  طور که در ابتدای این بخدش اشد  . همانبعدی از اهميت بالایي برخوردارند هاییيجابجا خاطر

 . [2] است يرگدارتذثبر چقرمگي و استحکام نوار خام  مورد استفادهنو  چسب 

 

 3سایزرپلاستی

دارند. این عنوان  «سایزرپلاستي»گری نواری حداقل یک افزودني تحت عنوان های ریختهاغلب دوغاب

اسدتفاده   سدایزر پلاستيشود. اگر افزایش دهد، اطلاق مي را نوار پدیریانعطافای که بتواند به هر ماده

 سایزرپلاستيسازند. نقش مستحکم، سفت و شکننده مي نسبتاًهای پليمری، ورقي نشود، اغلب چسب

و آسديب نبيندد.    برنداشتهدهي تر  پدیری لازم را به نوار بدهد تا در حين شکلاین است که انعطاف

هدا بده   سایزرپلاستيدهند. نيز مانند دیگر اجزا هيچ واکنش شيميایي با سایر اجزا نمي هاسایزرپلاستي

                                                 
lasticizerP 3 
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های پليمری بدين ذرات  زنجيره را اصلاح کرده، gTی اول دمای شوند. دستهکلي تقسيم مي یدودسته

کشدديده شددوند. نددو  دوم  تددرراحددت هددای پليمددریزنجيددره کننددد تدداو کمددک مددي کننددديمددرا نددرم 

تدر  هدای پليمدری را آسدان   حرکت زنجيره ،سطوح بين ذرات پودر یکارروانها از طریق سایزر پلاستي

 . [2]کنند لازم را در نوار ایجاد مي یریپدانعطاف کرده،

 آنها، دمای يجزئهای پليمری و حل کردن کردن طول زنجيرهاز طریق کوتاه  Iنو   یهاسایزرپلاستي

gT کنند. با پایين آمدن دمای پدیرتر ميرا اصلاح کرده، نوار را در دمای خاص انعطافgT هدای  زنجيره

شدوند. افدزودن مقددار زیداد     مدي  یيبدازآرا کشديده شدده و    تدر راحدت ، شکسدته شددن  پليمری بددون  

استحکام تسليم نوار را کاهش داده، چسبندگي نوار بده سدطا حامدل را افدزایش      Iنو   سایزر پلاستي

و بوتيدل بنزیدل    8اکتيدل فتدالات  ، دی3توان پدروپيلن کربندات  مي I های نو سایزرپلاستيدهد. از  مي

 .[2]را نام برد  1فتالات

هدای پليمدری را در ندوار خشدک     حرکدت زنجيدره   یکاررواناز طریق  تنهانه IIهای نو  سایزرپلاستي

کنندد. افدزایش قابليدت    جلوگيری مدي ها نيز بين زنجيره 3کنند، بلکه از ایجاد اتصال عرضيتسهيل مي

دهد. ایدن امدر بده    شکست را افزایش داده، استحکام تسليم نوار را کاهش مي ها، کرنشتحر  زنجيره

کند. سطا زیرین نوار تر کمک ميتر ضخيم ینوارهاجلوگيری از ایجاد تر  در حين خشک شدن در 

هدای داخلدي   تنش در نتيجهشود؛ خير ميتوسط سطا حامل مقيد شده و حلال از سطا بالایي نوار تب

شدود.  زودهنگدام ورق از سدطا حامدل مدي     جددا شددن  ، تدر  و  5آمدن عيدب پديچش   به وجودباعث 

هدای ناشدي از خشدک شددن را در نوارهدایي تدا       تحت تدنش  شدنيمتسلقابليت  IIنو   سایزر پلاستي

به جریان دوغاب زیر  II  نو  سایزرپلاستيکاری چنين اثر روانکند. هماینچ ایجاد مي 535/5ضخامت 

کندد. اسدتفاده از ایدن    شيار در ندوار تدر جلدوگيری مدي     آمدن رگه و به وجودکند و از تيغه کمک مي

بده  زیدرا   ؛بخشدبندی دوغاب، جدا شدن نوار تر از سطا زیرین را بهبود ميها در فرمولسایزر پلاستي

گدری  در قسمت زیرین نوار قرار گرفته و سطا مشتر  ندوار و سدطا ریختده    جداکنندهی لایه عنوان

کند. ایدن امدر در   کاری ميجنس پليمر، استيل، شيشه یا گرانيت باشد را روان تواند اززیرین را که مي
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شدود  گداری در توليد محصولات چندلایه ميتوليد محصولات تک لایه مفيد است؛ اما مانع فرایند لایه

[2] . 

کند؛ زیرا استحکام تسليم نوار استفاده مي يرقابلغنوار را  IIنو   سایزرپلاستياز  اندازه از يشباستفاده 

ندوار   جابجدا کدردن  آمده در حين  به وجودهای های کششي ناشي از نيروی وزن و تنشکمتر از تنش

 . [2] شودمي توليدی

 

 مروری بر مطالعات پیشین 1-3

قدرار   بحدث  مدورد های قبلدي  است در بخش شدهانجامهای سوختي پيرامون پيل تاکنونتحقيقاتي که 

گرفتده اسدت. اکنددون بده بررسدي مطالعدداتي کده تدداکنون توسدط محققدان در زميندده بهبدود کددارایي         

در ابتددا مطالعداتي کده بده سداخت       شود.پيل سوختي صورت گرفته است پرداخته مي هایيتالکترول

 شود.پردازند، ارائه ميسازی این رو  ميگری نواری و بهينهتوسط رو  ریخته YSZهای الکتروليت

 مدورد گدری ندواری   را توسدط رو  ریختده   YSZهدای  ، ساخت الکتروليت[31]سيجکرز و همکارانش 

استفاده کردند. درصدد   3چسب دلاتيني از یک حلال و به عنوانقرار دادند. در این رو  از آب  مطالعه

مشداهده  درصد گزار  کردند و با این شدرایط خدواص رئولدودیکي مناسدبي را      65را در دوغاب  پودر

 يجوشد تدف ميکرومتر ساختند و پس از  355تا  55های بين های تری با ضخامت. در ادامه لایهکردند

 .آوردند به دستچگال  کاملاًو  عيبيبهای الکتروليت

گدری ندواری   در فرایندد ریختده   YSZها و اندازه دانه ، بر روی پایدارسازی دانه[33] هان و همکارانش

 یدانده انددازه هدای نداز ،   چگالي الکتروليت بالا بردنبهبود کارایي و  به منظورنجام دادند. مطالعاتي ا

YSZ  کداهش   سدرعت بده  8ایدانده ينبی شود ضخامت ناحيه ترکوچکباید ریز باشد. هرچه اندازه دانه

ی ایدن ناحيده   ماندد. مدي  ایدانده ينبی اتمي در ناحيه ییهلا 1تا  3تنها که درنهایت  یيتا جا .یابدمي

 YSZهدای  دانده  شدوند. هایي است که مانع انتقال یون اکسديژن مدي  ، محل تجمع ناخالصيایدانهينب

بدا  مين فنگ هدان و همکدارانش    رو ینا ازکنند. رشد مي يراحتبهجوشي، مکعبي، در حين فرایند تف

                                                 
Gelatine Binder 3 

ntergranular regionI 8 
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 35 تدا  3/5ی بدين  انددازه دانده  را بدا محددوده    YSZهدای جامدد   ، الکتروليتيجوشتففرایند  کنترل

 ميکرومتر ساختند. 

گدری ندواری   را، به رو  ریختده  لت جامدحاسوختي پيل های الکتروليت، [35]تيماکول و همکارانش 

درصد مدولي را مطالعده    5تا  1با درصدهای متغير ایتریا از  YSZهای الکتروليتي سيستمه، ساخت يآب

، دما سچگالي تئوری درصد 51/33 <برای حصول بالاترین هدایت الکتریکي و حداکثر چگالي )ند. کرد

، XRDسداعت، گدزار  کردندد. در نتدایج      3و زمدان   C3355°را به ترتيب دمدای   جوشيتفو زمان 

بدرای  را و فاز تتراگونال  YSZدرصد مولي  35-2برای  را تک فاز مکعبيساختار الکتروليت،  یهانمونه

 جوشدي تدف حاکي از آن بودند کده هرچده دمدای     SEM تصاویر. مشاهده کردند YSZ مولي درصد 1

بعضدي   در کده  آن حالاند، ی داشته، خلل و فرج کاهش یافتهها چگالي بيشترافزایش یابد، اکثر نمونه

، 8YSZها چگالي کاهش یافته است. بدالاترین هددایت الکتریکدي را بدرای     رشد دانه در نتيجهها نمونه

بده   C655° در دمدای  S/cm 1-35×33/15، به ميدزان  C3355° در دمای جوشيتفساعت  3پس از 

بدرای   MPa325-355شده جوشيتفخمشي برای نوارهای الکتروليت  استحکامآوردند. مقادیر  دست

8YSZ  وMPa625-355  3برایYSZ به دست آوردند. 

گری ندواری و بدا اسدتفاده از    را توسط رو  ریخته YSZلکتروليتي های الایه، [36]آلبانو و همکار  

سدایزر توليدد نمودندد. آنهدا خدواص      پلاسدتي  به عندوان  3چسب و گليسيرین به عنوانالکل  وینيلپلي

رئولودیکي دوغاب را بر اساس درصدهای مختلف اجزای دوغاب مورد مطالعه قدرار داده و اثدر ترکيدب    

چندين نشدان دادندد کده     آنهدا هدم   شده را بررسي کردندد.  جوشيخام و تف هاییهلادوغاب بر خواص 

 . شودمشاهده مي 1/5با مقدار  "الکل وینيلگليسيرین/پلي" در نسبت  یریپدانعطافبهترین 

نواری  گرییختهردر رو   مورد استفادههای آبي خواص رئولودیکي دوغاب، [31]گنزالز و همکارانش 

و زمدان آسدياکاری؛    pHسداز، مقددار   قرار دادند. آنها از طریق کنترل غلظدت پراکندده   مورد مطالعهرا 

 مدورد مطالعده  شدده را  جوشيسازی کرده و خواص الکتریکي نوارهای تفی دوغاب را بهينهویسکوزیته

 قرار دادند.

                                                 
Glycerine. 3  
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هدا،  یر رو گری نواری بدا سدا  گيرند که با ترکيب رو  ریختهقرار مي مورد بررسيدر ادامه مطالعاتي 

ها سدعي در  های ساخت الکتروليتساخت کامپوزیت با استفاده از مواد مختلف و استفاده از دیگر رو 

 ها دارند.سازی خواص مکانيکي و الکتریکي الکتروليتبهينه

 هایيتالکترول، 8پخت همزمانو  3گری همزمانریختههای ، توسط ترکيب رو [32] لي و همکارانش

YSZ  آندددی زیرلایدده ندداز  بدداNi-YSZ  را در ابعددادmm65  درmm65  بددا موفقيددت سدداختند. پيددل

قابدل   بده طدور  تخت و عاری از هرگونه تاب و تر  و ورقه ورقه شدگي بود. این امر  کاملاً شده ساخته

بدا اسدتفاده از   دهدد.  هدای سداخت را کداهش مدي    قابليدت توليدد را افدزایش داده و هزینده     یاملاحظه

به آوردند که  به دستولت  1/3را پيل  1ولتاد جریان بازمقدار ميکرومتر  35هایي با ضخامت الکتروليت

 .است دیر تئوری نزدیکمقا

ی، تحت آند زیرلایههای سوختي با روشي جدید برای ساخت پيل، ضمن ارائه [33]همکارانش  وانگ و

بدر روی تختدي    YSZهای مختلدف پودرهدای   نسبت يرتذثچندلایه، روی گری نواری آبي عنوان ریخته

 بددین منظدور  . انجدام دادندد  های الکتروليتي مطالعداتي  آندی و فيلم زیرلایههای با سطوح وسيع پيل

ورقده  و بعد از آزمایش، هيچ اثری از تر  و  اتصال داده NiO–YSZیه با زیر لا چگال را YSZ لایهیک

اکسدنده در دمدای    بده عندوان  سدوخت و هدوا    به عندوان  2H . با استفاده ازمشاهده نکردندشدن  ورقه

°C255 2، حداکثر چگالي توان پيل به مقدار-Wcm2/5   رسيده و مقاومت مخصوص سطحي به مقددار

2Ωcm13/5 کاهش یافت. 

و  3نشداني گدری دوغدابي، چندلایده   ریختده  یهارو ، با استفاده از ترکيب [85]کپدویلا و همکارانش 

هدای تدر و   را با چگالي بالا ساختند و خواص ساختاری اصلي لایه YSZهای سراميکي ، لایهيجوشتف

گدری ندواری،   ، ریختهنشانيهای مختلفي مانند چندلایهتوسط رو  شده يدتول YSZی شدهجوشيتف

را با یکدیگر مقایسه کردند.  2و اکسترودن 1تزریقي يریگقالب، 6محورهتک، فشار 5خلأگری تحت ریخته

                                                 
tape casting-Co 3 

firing-oC 8 

oltageVurrent Cpen O 1 

folding lamination-Multi 3 

Vacuum casting 5 

Uniaxial pressing 6 

Injection moulding 1 

Extrusion 2 



  مقدمه 3فصل 
 

83 

 

تدر و   هدایي بدا چگداليِ   دهدد کده نمونده   که توسط آنهدا معرفدي شدد اجدازه مدي      نشانيرو  چندلایه

نواری ساده توليد شود. آنهدا   گرییختهرتوسط  يدشدهتولهای ی بالاتری نسبت به لایهشده يجوشتف

 .ها را بهبود بخشيدندچگالي نمونه و هادانهبا کنترل پارامترهای دما و زمان گرمادهي، رشد همچنين 

ی آنددی  روی زیرلایده  3  فشردن خشکرا توسط رو YSZهای ، الکتروليت[83]زینگ و همکارانش 

سوختي اکسيد جامدی را با اسدتفاده از لایده الکتروليدت مددکور سداخته و      در ادامه پيل .توليد کردند

 Wcm13/5-2و حدداکثر چگدالي تدوان را     V56/3، ولتداد مددار را   C255° کردند. در دمدای  یاندازراه

 گزار  کردند.   

 YSZهای ناز  با چگالي بالا از را جهت ساخت فيلم 8نشاني عمودی، رو  لایه[88] لي و همکارانش

و زمدان   YSZساز ها عنوان کردند که هرچه غلظت پراکندهها معرفي کردند. آنSOFC برای کاربرد در 

مرتبه  5را با  YSZیابد. فيلمي چگال از افزایش مي YSZهای گيری افزایش یابد، ضخامت فيلمرسوب

بدا موفقيدت آمداده کدرده، سدپس       YSZسداز  اکندهدرصد وزني پر 5/8گيری با استفاده از تکرار رسوب

متشکل از الکتروليت فيلم فدوق نشدان دادندد کده در      SOFCهای الکتروشيميایي روی توسط آزمایش

 است.  Wcm3/5-2حداکثر چگالي توان  ،C255°و در دمای  V51/3ولتاد مدار باز  ،C155°دمای 

و آلومينا را سداخته و خدواص الکتریکدي و     8YSZهای کامپوزیتي ، الکتروليت[81] موری و همکاران

آنهدا از طریدق   قدرار دادندد.    مدورد مطالعده  های مدکور را بر اساس درصد وزندي آلوميندا   مکانيکي لایه

هددای کددامپوزیتي را ازطریددق فشددار و آلومينددا را مخلددوط کددرده، قددرص 8YSZآسددياکاری پودرهددای 

 wt85.%را بدا افدزودن    نقطده  1حکام خمشي ساختند. در نهایت بالاترین است MPa855 1ایزواستاتيک

 گزار  کردند. S/cm 3/5 آن راو هدایت الکتریکي  MPa185مقدار  C3555° آلومينا در دمای

بده آن   3BaTiOرا کده   3FSZ-8Yهدای  ریزساختار و خواص مکانيکي سراميک، [83]ليو و همکارانش 

 1مددت  به C3315°که در دمای  wt5 ،3BaTiO.%ای با آنها برای نمونهافزوده شده را مطالعه کردند. 

 دست آوردند.به MPa√m53/6، مقدار چقرمگي شکست را شده بودجوشي تف ساعت
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. در ایدن رو  از  های کامپوزیتي معرفي کدرد راميکسرو  تزریق پليمر را برای ساخت ، [85]گریل 

چندين مزایدا،   شود. وی هدم طریق افزودن فاز مایع به یک نمونه متخلخل، کامپوزیت چگال ساخته مي

 و بررسي قرار داد. مورد بحثهای این رو  را ها و محدودیتقابليت

درصددوزني   15و  85، 35را بدا   3YSZ/8YSZهای کدامپوزیتي  الکتروليت، [86] قطعي و همکارانش 

حضدور   نشدان دادندد.   جوشيتفاری مناسبي را حين پایداری ساخت ،کامپوزیت هایساختند. همه رده

نسدبت   یترکوچکی های فاز مکعبي شده و فاز مکعبي حاصله اندازه دانهمانع رشد دانه 3YSZذرات 

 8YSZ یزمينده بده   3YSZهدای  چنين مشاهده کردند که افزودن ذرههم خالص نشان داد. 8YSZبه 

درصدد وزندي    15ترین رسانایي الکتریکي را برای نمونه با دهد و پایينرسانایي الکتریکي را کاهش مي

3YSZ سازی رسانایي الکتریکي را های کامپوزیتي، مقدار کمتر انردی فعالآوردند. الکتروليت به دست

مشدارکت   3YSZچندين مشداهده کردندد، بدا افدزودن      ها هدم آن .خالص نشان دادند 8YSZدر مقابل 

 3هامشارکت مرزدانه. کاهش یابديمرسانایي مجمو  کاهش  زیتي درکامپو هایيتالکترولهای مرزدانه

در طراحدي   تواندد يمد سدازی رسدانایي الکتریکدي    ی فعالرسانایي مجمو  همراه با مقدار کمتر انرددر 

 .تر، مفيد واقع شودهای جامد با کارایي بهتر و دماهای کاری پایينالکتروليت

 هاییتپوزکامساخت  به منظورگری نواری پایه آبي را ریخته، [81] سوسيو و همکارانش

3YSZ/8YSZ هایيلتحل مطالعه کردند. حالت جامدهای سوختي جهت استفاده در پيل XRD ،

، 15%با  3YSZ+8YSZهای کامپوزیتي خالص و نمونه 8YSZفازی مکعبي را برای ساختار تک

8YSZ .3 نشان دادندYSZ 3کامپوزیتي  یهانمونهو  خالصYSZ + 8YSZ  3، 15 %باYSZ به ،

روی  شدهاعمالهای امپدانس گيریفازهای مونوکلينيک و تتراگونال را نشان دادند. اندازه ترتيب حضور

 است. شدهاصلاحها نسبت به مواد خالص های کامپوزیتي نشان دادند که رسانایي یوني این نمونهنمونه

 .ندبه ساختار مکعبي نسبت دادرا بالا در دماهای بالاتر یوني رسانایي  آنها

 

 

 

                                                 
rain boundary contributionG 3 
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 تحقیق حاضر معرفی 1-4

های گدشته هدف از اجرای این تحقيق  دو جنبه ارائه شده در شده در قسمتبا توجه به مطالب بيان

 باشد:زیر مي

گری نواری و بررسي رو  ریخته های پایه زیرکونيا بههای ناز  انوا  الکتروليتساخت لایه .3

 خواص مکانيکي آنها.

تزریق -گری نواریرو  تلفيقي ریختهشده به تهيههای ناز  کامپوزیتي بررسي کارایي لایه .8

 پليمری.

گری که توسط رو  ریخته 3YSZناز   هاییهلا ،تزریق پليمری-گری نواریرو  تلفيقي ریختهدر 

 به صورتقرار گرفته و  خارج کردن مواد پليمریتحت عمليات  ینکها از پس اند،نواری ساخته شده

شوند تا نيترات ایتریم، خلل و فرج را پرکند. ور ميمتخلخل درآمدند، در محلول نيترات ایتریم غوطه

خارج شده و ایتریا در آن  گيرد تا نيترات از نمونهی بعد عمليات تجزیه نيترات صورت ميدر مرحله

 8YSZو  3YSZرهای ی پودکردن سادهباقي بماند. مزیت استفاده از این رو  در مقایسه با مخلوط

تر فازها در رو  تزریق پليمر در توزیع یکنواختانجام شده است،  [81] که توسط سوسيو و همکاران

های ناز  سراميکي است. توزیع یکنواخت فازها اثرات مفيدی بر خواص مکانيکي و الکتریکي لایه

  دارد.

 مورد بررسيتوسط این رو   شده ساختههای کامپوزیتي در ادامه خواص مکانيکي و الکتریکي لایه 

ای که سوسيو و و نمونه YSZهای خانواده ليتالکتروقرارگرفته و نتایج با خواص مکانيکي و الکتریکي 

 .شودمياند مقایسه ساخته 8YSZو  3YSZی پودرهای همکارانش از طریق مخلوط کردن ساده

مطالعه و  رو؛ ازاینصورت نگرفته است YSZ ی جامعي در مورد خواص مکانيکي خانوادهتاکنون مطالعه

از دیگر مطالعات های نوآوری تحقيق حاضر است. از جنبه YSZ ی این خواص در خانوادهمقایسه

گری نواری در ساخت رو  ریختهسازی پارامترهای صورت گرفته در این تحقيق، بررسي و بهينه

 استفاده در فرایندی مواد مورد است. این پارامترها شامل درصد بهينه YSZهای خانواده الکتروليت

ی اجرای سایزر؛ زمان بهينهساز، چسب و پلاستيپودر، حلال، پراکندهدرصد مانند  گری نواریریخته

، دما، زمان و تعداد جوشيتفی هوازدایي، دما و زمان گری نواری، نحوهمراحل مختلف رو  ریخته

 شود.ها در محلول نيترات ایتریم مي ور شدن نمونهدفعات غوطه
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نامه به معرفي مواد اوليه مورد استفاده، رو  آزمایشگاهي به کار رفته، نحوه صل دوم این پایانف

ها اختصاص دارد. های انجام شده بر نمونهها و معرفي آزمونجوشي نمونهخشک کردن، پخت و تف

و  گيریهکند. در نهایت نتيجفصل سوم نيز گزارشي از نتایج مشاهده شده در آزمون ها را ارائه مي

 پيشنهادهای ادامه کار در فصل چهار آمده است.
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 روش آزمایشگاهی    2 فصل

خواص  های ارزیابيو رو  رفته کار به، رو  آزمایشگاهي شدهاستفاده یمواد اوليه مرور بهاین فصل 

 پردازد. ها مينمونه

 مواد اولیه 2-1

استفاده شد.  3محصول شرکت توسو 8YSZو پودر  5YSZ، پودر  3YSZپودر نو   1در این تحقيق از 

 دهد.نشان مي اختصاربهها را پودر ینابعضي از خواص مهم  3-8جدول 

 3YSZ مشخصه 

[28]  5YSZ[28] 8YSZ [28] 

 شکل ظاهری 
 پودر

 سفيد

 پودر

 سفيد

 پودر

 سفيد

 1±8 3/1 36±1 سg2m/ویژه ) مساحت سطا 

 3/5 25/5 55/6 س3g/cm) چگالي 

 3855 3855 3855 سHV 10) عدد سختي 

 155 3555 3855 سMPa) استحکام خمشي در دمای اتاق 

 

                                                 
Tosoh. 3  

 3YSZ پودر -3-8شکل 

33. 
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بده   3اکریلات بدا ندام تجداری دولاپديکس    از آمونيوم پليچنين هم. آب مقطر است مورد استفادهحلال 

و  سددایزرپلاسددتي بدده عنددواندوغدداب، گليسددرین  pH تنظدديمسدداز، آمونيددا  جهددت پراکنددده عنددوان

خدواص ایدن مدواد را نشدان      3-8و  1-8، 8-8 جدداول . استفاده شدد عنوان چسب  هالکل ب وینيل پلي

 دهد. مي

Dolapix CE64

 مقدار مشخصه

 زردرنگمایع  شکل ظاهری

 در آب حلقابل قابليت انحلال

 8/3 سC85 (3g/cm°چگالي در دمای 

pH 1 

 .دولاپيکس -8-8شکل 

Merck

 مقدار مشخصه

 رنگمایع بي شکل ظاهری

 3/38 سg/molجرم مولي )

 833/3 – 81/3 سg/cm3) يچگال

 21 درصد خلوص 

pH 5 

 835 سC°دمای جو  )

 .گليسرین -1-8شکل 

 

Merck

 مقدار مشخصه

 سفيد پودر شکل ظاهری

 1/3 سg/cm3) يچگال

 855 سC°دمای ذوب )

                                                 
).Zschimmer & SchwarzDolapix CE 64 ( 3  

 الکل. وینيليپل -3-8شکل 
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 سدازی دوغاب راميکي از جنس زیرکونيا جهتهای سآميدی و گلولهی پلياز یک محفظه علاوه بر این

 بهره گرفته شد.

 روش انجام آزمایش 2-2

 دوغاب یساز آماده 2-2-1

 الدف  -5-8شدکل  کده در   ،گدرم به نسبت مناسب روی ترازوی با دقت هزارم ميلي ،يازموردنابتدا مواد 

هدای  ساز و آمونيا  را به همراه گلولده آب مقطر، پراکندهسپس ؛ شودتوزین مي ،نشان داده شده است

 ،اسدت  مشداهده قابل ب-5-8شکل که در  ،کاریآسياآميد ریخته؛ روی دستگاه سراميکي در ظرف پلي

 گردد. دقيقه مخلوط مي 35به مدت 

 

 
 .کاریآسيادستگاه  سترازوی توزین، ب سالف – 5-8شکل 

 

شود. افزودن تدریجي پدودر از تشدکيل کلوخده جلدوگيری     افزوده مي يازموردندر ادامه کسری از پودر 

دوغداب   بهعلاوه اضافه نمودن حداکثر مقدار پودر را هکند؛ بکرده و به مخلوط شدن بهتر آن کمک مي

دور بر دقيقه و پس  85ساعت و با سرعت  8پودر به مدت در هر مرحله پس از افزودن سازد. ميسر مي

هدای  در ایدن مددت، گلولده   گيدرد.  صدورت مدي   آسياساعت  33به مدت  ،از افزودن قسمت نهایي پودر

پوشاند تدا از دو  مي کاملاًساز روی سطوح ذرات را های موجود را خرد کرده و پراکندهسراميکي کلوخه

 توليد نماید. پایداریوني، ذرات را از هم جدا نگهداشته، دوغابي  طریق مانع استریک و دافعه

 ب الف
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ساعت بدا   85شود و کند به دوغاب اضافه ميرا ایفا مي سایزرپلاستيدر مرحله بعد گليسرین که نقش 

ی بعدد کده افدزودن    در این مرحله و مرحلده  آسياو زمان  سرعت شود.مي آسيادور بر دقيقه  1سرعت 

در کيفيت دوغاب دارد؛ زیرا هرگونه تخطدي از ایدن مقدادیر باعدث تشدکيل       چسب است نقش کليدی

هدای پليمدری را در دوغداب    کاری حرکدت زنجيدره  گليسرین از طریق روان گردد.حباب در دوغاب مي

از  در نتيجده گدردد.  تسهيل نموده؛ باعث افزایش کرنش شکست و کاهش استحکام تسليم دوغاب مدي 

کند. علاوه بر این استفاده از آن به جدا شدن نوار تدر  جلوگيری مي های حين خشک شدنایجاد تر 

  .[2] کنداز سطا زیرین کمک مي

 آسديا دور بر دقيقه  5ساعت با سرعت  33مقدار مناسبي چسب به دوغاب افزوده و به مدت  یتنها در

یکدست نباشد باعث ایجاد کلوخده در   کاملاًو  نشدهحلخوبي هب شدهاستفاده. چنانچه چسب گردديم

 گردد. مي دوغاب

 

 ساخت چسب 2-2-2

ليتر آب مقطر را درون بشر ریخته و بر روی همزن مغناطيسي، که ميلي 855مقدار برای توليد چسب 

الکل در مقدادیر   وینيلشود. سپس پليحرارت داده مي C25°شود، تا دمای مشاهده مي 6-8در شکل 

حل گردیده و از تشکيل کلوخه جلوگيری شدود.   کاملاًشود تا گرم به آب اضافه مي 3تا  5/5کم یعني 

 پایين نياید. بدرای انتقدال بهتدر    C25°شود تا از دمای محلول کنترل مي ،در حين اضافه کردن چسب

سو سرعت حل شددن را افدزایش   یک این کار ازشود. ، بشر توسط ورق آلومينيومي پوشانده ميحرارت

حدرارت و   يریکنواخدت غکندد. انتقدال   دهد و از سوی دیگر به انتقال یکنواخت حدرارت کمدک مدي   مي

گداشتن درپو  بر روی بشر  .شودالکل به ته بشر مي وینيلاعث چسبيدن پليحرارت زیاد ب ينچنهم

روی سطا جلوگيری کرده مانع جدب ناخالصدي   ،الکل وینيلایجاد فيلم ناز  از پلي از تبخير حلال و

چسدبي کده در   کند. از دقت عمليات کم مي شدتبهتشکيل فيلم ناز  روی سطا . شوداز محيط مي

گدرم از چسدب    355؛ یعني است wt35.%قرار گرفت دارای غلظت  مورد استفادهاین مطالعه ساخته و 

مناسب رسيد، از یک صافي چسب به غلظت  ینکها از پس. الکل است وینيلگرم پلي 35مدکور حاوی 

بداب اسدت،   دارای ح شدده سداخته گدردد. محلدول   ای نگهداری مدي و در ظرف دربستهشده عبور داده 

روی سدطا محلدول آمدده و از آن     ،ت تدا حبداب  شنگهدا دربستهبنابراین باید آن را مدتي درون ظرف 
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الکدل در حدين نگهدداری دچدار رسدوب       وینيلخارج شود. ذکر این نکته ضروری است که محلول پلي

 شود.  هم زدهشود و باید قبل از استفاده در حرارت مناسب  مي

 

 
 همزن مغناطيسي. -6-8شکل 

 

 زدایی دوغاب هوا 2-2-3

و دوغداب   1-8شکل  .استحاوی مقداری حباب  شدهساختهی نکات لازم، دوغاب رعایت همه وجود با

 دهد.حاوی حباب را نشان مينوار خام توليدی 

 

 
 .در نوار خام مانده جا بههای ، بس حفرهدوغاب حاوی حبابالفس  -1-8شکل 

 ب الف
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در مرحله اول پس از  شود.انجام مي در دو مرحله 3عمليات هوازدایي کردن حباب از دوغاببرای خارج 

یابدد.  مدي  دور بر دقيقه ادامه 8ساعت و با سرعت  83کاری به مدت آسياها عمليات خارج کردن گلوله

 روند. ها در این مرحله از بين ميکسر بزرگي از حباب

لازم اسدت تدا بده     mmHg155در حددود   خلأفشار  ،داشته باشددر مواردی که همچنان حباب وجود 

دقيقه هوای اضافي از درون دوغاب خارج شدود. در ایدن حدين، چرخانددن یدک پدره درون        مدت چند

کده در شدکل    ،خلأعمليات هوازدایي توسط پمپ . بدین منظور [2] برددوغاب سرعت عمل را بالا مي

در هر مرحلده بدرای   گيرد. انجام مي از طریق مکش هوای داخل ظرف دوغاب است، مشاهدهقابل 8-2

گری نواری قرار گرفتده و تعددادی   مقداری از دوغاب تحت عمليات ریخته ،بررسي اثر فرایند هوازدایي

 شود. نمونه ساخته مي

 

 
 .خلأپمپ  -2-8شکل 

 

 نواری گرییختهرروند انجام فرایند  2-2-4

ی آزمایشگاهي دستگاه نمونه گيرد.گری نواری قرار ميدوغاب بدون حباب، سپس تحت عمليات ریخته

که ارتفا  آن توسط ریزسنج کنتدرل   است ایيغهتشود دارای مشاهده مي 3-8دکتر بليد که در شکل 

سدطا حامدل    به عندوان . در این مطالعه شيشه استی ارتفا  نوار تر کنندهشود. ارتفا  تيغه تعيينمي

؛ همچندين  دارد يدشدده تولهای مناسبي روی کيفيت سطا لایه يرتذثانتخاب گردید. استفاده از شيشه 

از بروز عيوبي مانندد ریلدي شددن ندوار خدام       و ساختهپدیر ها از سطا را امکانلایه ترآسانجدا شدن 

                                                 
Airing-De3 
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گدری سدطا   جهت جلوگيری از ورود هرگونه آلودگي، قبل از انجدام فرایندد ریختده   . کندجلوگيری مي

تدرین  های تر بدون عيب، یکي از مهدم توانایي جدا شدن لایه شود.شيشه توسط آب مقطر شستشو مي

ی زیرین بر روی توانایي جدا شدن نوار تر از طریق اثر لایه روینازا های اجرای این فرایند است.چالش

که توسط  يایهتعدادی نمونه بر روی شيشهبدین منظور ار گرفت. رق مورد بررسيبستر  1فراهم کردن 

  شود.مي گریریختهو تعدادی نيز بر روی شيشه  شدهدادهرین پوشش يی سيليکون و گليسافشانه

 

   
 .در این تحقيق شده استفاده دستگاه دکتر بليد -3-8شکل 

 

برای اجرای فرایند، ابتدا مقداری دوغاب روی سطا شيشه ریخته و سدپس دسدتگاه از روی آن عبدور    

تنظديم  های مختلف، ارتفا  تيغه توسدط ریزسدنج   های ناز  با ضخامتشود. برای ساخت لایهداده مي

و همچندين بدروز عيدوب     شود. از این طریق اثدر مقددار ضدخامت روی تواندایي جداشددن ندوار تدر       مي

  گيرد.قرار مي مورد مطالعهنواری  گرییختهر

 

 هاخشک کردن نمونه 2-2-9

شود تدا عدلاوه بدر محافظدت در     ای از سلفون پوشانده ميشده توسط لایهدر ادامه روی نوارهای ریخته

مقددار زمدان خشدک    را ميسر سدازد.   شدهدوغاب پهنبرابر آلودگي، خشک شدن تدریجي و یکنواخت 

در این مدت  ساعت متغير خواهد بود. 32تا  83شده بين ی ریختهها بسته به ضخامت لایهشدن نمونه

 ریزسنج

 تيغه
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 35-8هدا در شدکل   ن نمونده نمایي از محديط خشدک شدد    شود.حلال به سطا نوار آمده و تبخير مي

 است. مشاهدهقابل

 

 

 شده. محيط خشک شدن نوارهای ریخته -35-8شکل 

 

 1خارج کردن مواد پلیمری 2-2-6

در کدوره   خارج کردن مدواد پليمدری  در ابعاد مناسب بریده شده و آماده عمليات  شده جدانوارهای تر 

هدا جهدت انجدام    بعضي از نمونده  ينچنهم دهد.را نشان مي شدهآمادههای نمونه 33-8شکل  شود.مي

 قرار خواهد گرفت. مورد بحث يلتفص بههای بعد شوند که در بخشمری انتخاب ميتزریق پليفرایند 

 

 
 .خارج کردن مواد پليمریجهت  شده آماده یهانمونه -33-8شکل 

 

                                                 
Binding-De 3  
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گدری بده   جهت خروج مواد پليمری است که برای سدهولت ریختده   خارج کردن مواد پليمریعمليات  

جوشي از نمونه بودند. مواد پليمری جزء مصرف شدني فرایند هستند و باید قبل از تف شده اضافهپودر 

تواندد منجدر بده ایجداد     جوشدي مدي  خارج شوند. هرگونه ناکامي در حدف این مواد قبل از عمليات تف

انجدام شدود کده     یاگونده  بده مواد پليمری باید حدف  محصول نهایي شود.اعوجاج، تر  و آلودگي در 

رو عمليداتي بسديار   یدن ا ی ذرات پودری قطعه ایجاد نکندد؛ از گسيختگي و جدایش در پيکره گونهيچه

ای انجام شود که قطعه استحکام کافي را گونه دقيق و حساس است. از سوی دیگر این عمليات باید به

 داشته باشد.  جوشيتفحفظ شکل و انجام عمليات  به منظور

و سدپس بده    اندهرس C655°به دمای  C/h333°با سرعت در کوره چيده؛ ها را نمونه این منظوربرای 

شدود تدا بده    سرد مدي آرامي  بهدر داخل کوره  یتنها درو  شودساعت در این دما نگهداری مي 8مدت 

 نيدروی حاصدل از  دارد مي له ذرات پودر را در کنار هم نگهنيرویي که در این مرح. دمای محيط برسد

ی چيدمان و نحوه خارج کردن مواد پليمریی کوره 38-8شکل  .است تماس سطحي ذرات با یکدیگر

 دهد. را نشان مي ها در کورهنمونه

 

 
 .س.Paragon Industries, L.P) خارج کردن مواد پليمریکوره  -38-8شکل 
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 1جوشیتف 2-2-8

؛ اسدت متخلخل است، بسيار ظریف و شکننده قطعهای که مواد پليمری آت خارج شده،  که یيآنجا از

شکل و جلدوگيری از ایجداد تغييدرات    منظور حفظ  بهگيرد. جوشي قرار ميرو تحت عمليات تفینا از

تعيدين و مدورد    بده دقدت  بایدد   جوشيتفجوشي، دما و زمان نگهداری در دمای ابعادی در فرایند تف

 درصد چگالي تئوری را داشته باشد.  31تواند تا جوشي ميکنترل قرار گيرد. قطعه نهایي پس از تف

آیدد.  مدي  بده وجدود  ای بدين ذرات  پيوندد اوليده  گيرد. ابتددا  جوشي در چند مرحله انجام ميفرایند تف

 .افتديدر ساختار اتفاق نم يانقباض ي، ولدهديممرحله رخ  یندر ا ،استحکام يزاندر م ييرتغ يشترینب

 بده وجدود  گلوگداهي بدين دو ذره    هستند یکدیگربا  کاملدر تماس ذرات که  يحالت در نقاط یندر ا

در در مرحله بعدد   .کنديم یشذرات شرو  به افزا ينب شدهيلتشک گلوگاه یشعا  انحنا . سپسآیديم

بدا   هدا هحفر .شونديم یلمنفرد تبدهای حفرهمرتبط به  از حالت هاهحفر ینفوذ یهايزماثر انجام مکان

هدا  متفداوت آن  یدژه سطا و يلموضو  به دل ینهستند که ا يمتفاوت یهایانرد یمختلف دارا یهاشکل

باشدند. در   يمد  یاندرد  ینکمتر یخود دارا يسطا حداقل يلبه دل یکرو هایهحفر يانم ین. در ااست

 شود.يم یلبه حالت گرد تبد يرمنظمغاز حالت  هاهشکل حفر ي،سطح یمرحله در اثر کاهش انرد ینا

 يناز بد  يمدت بزرگ بده ق  یهاحفرهکنند؛ به این صورت که رفتن مي يناز بها شرو  به در ادامه حفره

 هدای هبه تعداد کم حفر ،و پراکنده یزر هایهحفر یادشده و تعداد ز تربزرگ ،ترکوچک هایهرفتن حفر

کاهش سطا  یقخود از طر یماده به کم کردن انرد یلتما يلبه دلموضو   ینشوند. ايل میبدتدرشت 

 .[18] استمانده يباق هایهحفر

نشان داده شده است  31-8ی مربوطه که در شکل ها داخل کورهجوشي، نمونهبرای انجام عمليات تف

 8به مددت   C3355°ها در دمای نمونه شود.حرارت داده مي C/h828°و سپس با سرعت  شدهچيده 

 شوند.در داخل کوره تا دمای محيط سرد مي یتنها درو  شدهساعت نگهداشته 

 

                                                 
Sintering 3  
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 س.Azar Furnaces, Molybdenum Disilicideجوشي )کوره تف -31-8شکل 

 

آن  ضخامت کمشفافيت نمونه بيانگر  دهد.را نشان مي 5YSZاز پودر  يدشدهتولنمونه  33-8شکل 

 است.

 

 
 جوشي شده. تف 5YSZنمونه  -33-8 شکل

 

 گری نواریریخته-نمونه کامپوزیتی به روش تلفیقی تزریق پلیمرساخت  2-2-5

 کارآمدد هزینه و ارائه روشي ساده، کم ،ف این تحقيقاهدا یکي از  طور که در فصل اول بيان شدهمان

توسدط رو    3YSZهای لایه. برای این منظور است 3YSZ/8YSZهای کامپوزیتي جهت ساخت لایه

در ایدن   .آینديدرممتخلخل  به صورتمواد پليمری آن زدوده شده و  ده،گردی يدتولنواری  گرییختهر

ی اجرای فرایند تزریق پليمر هستند. فرایندد تزریدق پليمدر بایدد قبدل از      های مدکور آمادهمرحله لایه
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چگالي قطعه بده چگدالي تئدوری نزدیدک      ینکهبر اجوشي علاوه جوشي انجام شود؛ زیرا پس از تف تف

ها با یکدیگر و با سطا خارجي قطعده قطدع   یابد؛ ارتباط حفرهشدت کاهش ميها بهشده و حجم حفره

 رود.قابليت نفوذ فاز ثانویه از بين مي در نتيجه؛ آینديدرمهای منفرد حفره به صورتشده و 

نيتریدک اسديد    CC355گدرم ایتریدا در    35. برای این منظدور  شدابتدا محلول نيترات ایتریم ساخته 

طور که در شکل همان. سپس کاهش یابد CC85شود تا حجم کل محلول به ارت داده ميریخته و حر

شوند تدا نيتدرات ایتدریم    ور ميدر محلول نيترات ایتریم غوطه 3YSZی هالایهشود مشاهده مي 8-35

 35 یحداو این آزمایش توسط محلول نيترات ایتریم کده   های متخلخل را پرکند.تمام خلل و فرج لایه

تا اثر غلظت محلول نيترات ایتدریم بدر کدارایي     شوديمنيز تکرار  است CC55و  CC15گرم ایتریا در 

ها در هوای آزاد خشک شده و در کدوره قدرار داده   قرار گيرد. در این مرحله نمونه مورد مطالعهفرایند 

ابتددا بدا سدرعت    کده   صدورت ینبدد است؛  خارج کردن مواد پليمریشود. برنامه کوره مشابه برنامه مي

°C/h333  تا به دمای  شوديمحرارت داده°C655  در دمای مدکور نگهداشته شده و  ساعت 8برسد و

و از نمونه  شدهیهتجزنيترات  در نتيجه شود تا به دمای محيط برسد.در داخل کوره سرد مي یتنها در

تکدرار عمليدات تزریدق نيتدرات      در ادامه از طریق ماند.شود و ایتریا در خلل و فرج باقي مي خارج مي

 درصد ایتریا و ترکيب فازها کنترل گردید. ،ایتریم و تجزیه نيترات

 

 
 م.در محلول نيترات ایتری هانمونهکردن  ورغوطه -35-8شکل 

 

 گری نواریروند یافتن ترکیب بهینه و روش اجرای مناسب فرایند ریخته 2-2-2

و زمدان   هدا سدرعت ، رفتده  کدار  بده ، ترکيبدات مختلدف   شدده انجام هاییشآزماای از در جدول خلاصه

، Z3** ،Z8** ،Z5** عبدارت هدا  گدداری آزمدایش  ندام  دری آزمایش آمده است. و نتيجه کاریآسيا

***M *** وI 3هدای  های صورت گرفته برای ساخت نمونده آزمایش بيانگر به ترتيبYSZ ،8YSZ ،
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5YSZ ی درصد واقعي آب، مقدار آب موجود ای محاسبهبرهستند.  تزریق شده، نمونه مخلوط و نمونه

اسدتفاده شدد. چسدب مددکور      درصدد  35از چسب  هایشآزمااست. در  یدهمحاسبه گردنيز  در چسب

 ی پيشدين درصد آب است. همانند مطالعات صورت گرفته 25الکل و  وینيلپودر پلي درصد 35دارای 

سازی فرایند و ساخت ها برحسب وزن پودر بيان شده است. جهت بهينه، مقدار سایر افزودني[81. 88]

کاری در آسياو سرعت  زمان مدتی بدون عيب پارامترهای مختلفي چون ترکيب اجزای سازنده، نمونه

 مورد مطالعهگری نواری ها و بستر ریختهنمونه کردنخشکی مختلف، شرایط هوازدایي و نحوهمراحل 

 قرار گرفت.

گری ی فرایند ریختهای دوغاب و شرایط اجرهای سازندهای از ترکيبخلاصه 1-8و  6-8، 5-8جداول 

 کنند.نواری را بيان مي

3YSZ

Z370 

(3YSZ) 
Z360 

(3YSZ) 
Z350 

(3YSZ) 
Z340 

(3YSZ) 
Z330 

(3YSZ) 
Z320 

(3YSZ) 
Z310 

(3YSZ) شرح 

wt%.) آب 1/36 1/36 6/32 1/51 8/31 2/35 31
 س*

wt%.) پودر 1/51 1/51 3/53 1/36 2/56 8/53 51
 س*

wt%.ساز )پراکنده 51/5 62/5 31/5 53/5 16/5 3/5 26/5
 س**

wt%.) آمونيا  - - - 1/3 6/5 3/5 1/3
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 8 83 31 31 1 36 31

wt%.) سایزرپلاستي 33 3 35 - 5/3 1/3 33
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 8 5/8 8 - 8 1 1

wt%.چسب ) 1 5 11/5 - 15/3 6/5 5/6
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 6 6 6 - 8 8 8

 هوازدایي - - ●● - - - -

 .خلأ: هوازدایي توسط پمپ ●●*: درصد وزني کلي، **: درصد وزني برحسب وزن پودر، 
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8YSZ

Z870 

(8YSZ) 
Z860 

(8YSZ) 
Z850 

(8YSZ) 
Z840 

(8YSZ) 
Z830 

(8YSZ) 
Z820 

(8YSZ) 
Z810 

(8YSZ) شرح 

wt%.) آب 35 1/53 6/55 2/33 8/31 32 1/35
 س*

wt%.) پودر 55 1/32 3/33 8/55 2/58 58 1/53
 س*

wt%.ساز )پراکنده 68/5 56/5 63/5 61/5 6/5 63/5 58/5
 س**

wt%.) آمونيا  5/3 2/5 3/5 3/3 8/3 3 2/5
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 33 31 31 31 33 15 88

wt%.) سایزرپلاستي 3/33 8/38 38 1/33 5/38 5/31 33
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 1 5/1 1 8 1 11 83

wt%.چسب ) 3/5 3/1 2/6 3/1 2/6 8/1 8/1
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 5/3 1 1 5/3 2 85 33

- ● ● - ● ● ● 
●● 

 هوازدایي

 کاری بدونآسيازدایي از طریق ا: هو●*: درصد وزني کلي، **: درصد وزني برحسب وزن پودر، 

 .خلأ: هوازدایي توسط پمپ ●●دور بر دقيقه،  8گلوله و با سرعت 
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5YSZ3YSZ/8YSZ

I130  

♦♦♦ 

I120  

♦♦ 

I110 

♦ 
M140 

(3YSZ/8YSZ) 
M130 

(3YSZ/8YSZ) 
M120 

(3YSZ/8YSZ) 
M110 

(3YSZ/8YSZ) 
Z500 

(5YSZ) شرح 

wt%.) آب 8/11 33 1/33 31 3/35 8/38 6/33 8/33
 س*

wt%.) پودر 2/68 53 1/52 51 6/53 2/51 3/52 2/52
 س*

wt%.ساز )پراکنده 56/5 56/5 6/5 53/5 61/5 5/5 5/5 61/5
 س**

wt%.) آمونيا  5/5 3/5 6/5 1/5 3/5 2/5 2/5 1/5
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 38 38 38 38 36 83 38 33

wt%.) سایزرپلاستي 3/38 3/38 3/33 3/38 31 33 66/33 33
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 83 2 33 33 33 85 31 31

wt%.چسب ) 2/6 3/1 3/1 5/1 3/1 1 1/6 1
 س**

 کاری )ساعتسآسيا 38 8 35 35 35 83 3 35

 هوازدایي - ● ● ● ● - ● -

دور بر  8گلوله و با سرعت  کاری بدونآسيازدایي از طریق ا: هو●*: درصد وزني کلي، **: درصد وزني برحسب وزن پودر، 

ها کلوخه و تر  نمونهفرایند تزریق پليمر انجام شد، اما جهت انجام  3YSZاین آزمایش برای آماده کردن نمونه : ♦ دقيقه،

 يقهدق 5 به مدتفرایند تزریق پليمر  مرتبهیک، 3YSZهای : پس از آماده نمودن نمونه♦♦ نبودند، استفادهقابلداشتند و 

بر روی  يقهدق 5 به مدتمرتبه فرایند تزریق پليمر، هرکدام  3YSZ ،1های : پس از آماده نمودن نمونه♦♦♦ اجرا شد،

 ها اجرا شد.نمونه

 

 هاهای ارزیابی خواص نمونهروش 2-3

 3فرایندهای مانت کردنها و همچنين رو  انجام های ارزیابي خواص نمونهاین بخش به معرفي رو 

 پردازد.ها اجرا شده است؛ ميها در برخي آزمونسازی نمونهکه برای آماده 8و پوليش کردن

                                                 
Mounting. 3  

Polishing.  8  
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 گیری ابعادیاندازه 2-3-1

 . [11]انجام شده است  3توسط شرکت اینسایز شدهساختهها توسط ریزسنج گيری ابعادی نمونهاندازه

 

 چگالی گیریاندازهآزمون  2-3-2

در  .شودنشان داده مي ρو با علامت  است که جرم ماده تا چه حد متراکم شده است بيانگر آن 8يچگال

س و حجدم را  kg) يلدوگرم ک یدا س grجرم را برحسب گرم ) معمولاً ،یعاتجامدات و ما يچگال يریگاندازه

برحسدب   را يچگدال  در نتيجده ؛ کنندد يمد  يدان س ب3mمترمکعدب )  یدا س 3cmمکعب ) يمتربرحسب سانت

 یبدرا . سدنجند يس مد 3gr/cmمکعدب )  يمترگرم بدر سدانت   یاس 3Kg/mبر مترمکعب ) يلوگرمک یواحدها

گيدری شدود. جدرم    انددازه  س آنVو هم حجدم ) س mهم جرم جسم ) یدجسم با یک يچگال يریگاندازه

هدای مختلفدي وجدود    گيری حجدم راه توسط ترازو مشخص کرد. برای اندازه يآسانبهتوان جسم را مي

 شوديمشکل هندسي ماده منظم باشد از قوانين هندسي برای یافتن حجم استفاده  کهيدرصورتدارد. 

ی چگدالي  بدرای محاسدبه   1و در مواردی که جسم دارای شکل هندسي نامنظم است، قانون ارشميدس

 ساز است. چاره

حجم جسدم از  وزن سيال هم یاندازهبه هر جسمي که در سيالي قرار گيرد بر اساس قانون ارشميدس

د و ایدن نيدرو باعدث    شوطرف سيال به جسم وارد مي نيرویي از یگرد عبارت بهشود، وزنش کاسته مي

شود که وزن جسم در داخل سيال )وزن ظاهریس کمتر از مقدار وزن واقعي آن به نظر برسد. وقتي مي

 به نيدروی  .کندمي به مقدار حجم خود آب را جابجاور قرار گيرد حالت غوطه جسم در داخل سيال به

کده هميشده رو بده     سB) دگویند یدا نيدروی شدناوری     این مقدار آب جابجا شده نيروی ارشميدس وزن

 دهد.این اصل را نشان مي 36-8. شکل [13] بالاست

                                                 
Insize. 3  

Density. 8  

.Archimedes' Principle 1  
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 .[13] قانون ارشميدس -36-8شکل 

 

، fm، جدرم مدایع جابجدا شدده را بدا      pm، جرم جسم را با amور شده را با اگر جرم ظاهری جسم غوطه

نشدان   fvو حجم مایع جابجا شده را با  pv، حجم جسم را با fρ، چگالي مایع را با pρچگالي جسم را با 

  دهيم داریم: 

𝑚𝑎 س8-3) = 𝑚𝑝 −𝑚𝑓  
 

 س8-8)
 

𝜌𝑝
𝜌𝑓
=

𝑚𝑝
𝑣𝑝 

𝑚𝑓
𝑣𝑓 

 

 
 

چگالي آن  که آنجا ازآب باشد،  شده استفادهاگر سيال  حجم قطعه برابر حجم سيال جابجا شده است.

 شود.زیر خلاصه مي به صورتاست؛ عبارت فوق  3gr/cm3برابر 

 س8-1)
𝜌𝑝 =

𝑚𝑝

𝑚𝑓
 

 
 س داریم:1-8ی )س در رابطه3-8ی )و درنهایت با قرار دادن رابطه 

 س8-3)
 

𝜌𝑝 =
𝑚𝑝

𝑚𝑝 −𝑚𝑎
 

 
بدرای ایدن    توان چگالي جسم را محاسبه نمدود. مي جابجا شده بنابراین با داشتن وزن جسم و وزن آب

شود؛ سپس ظرف حاوی آب مقطر را بر روی تدرازو  گيری ميمنظور ابتدا وزن قطعه توسط ترازو اندازه

وزن آب جابجدا شدده را محاسدبه    مسدتقيم   به طورشود تا از این طریق بتوان قرار داده، ترازو صفر مي

ور شدده و عددد تدرازو    قطعده در آب غوطده   ،با استفاده از یک سيم مسي ناز  ی بعددر مرحلهنمود. 

ی اسدتفاده از  نحدوه  31-8شدکل  کردن اسدت.   نظرصرفقابل  شده استفادهوزن سيم شود. خوانده مي

 دهد. مي ها را نشانی چگالي نمونهقانون ارشميدس برای محاسبه
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 آزمون تعيين چگالي با استفاده از قانون ارشميدس. -31-8شکل 

 

هدای  آمده است. چگالي تئوری نمونده  شدهاستفادههای خالص در مشخصات پودر تئوری نمونهچگالي 

 . [81]ها محاسبه گردید با استفاده از قانون مخلوطنيز  تزریق شدهکامپوزیت مخلوط شده و 

𝜌𝑐 س8-5)  = 𝑣𝑖𝜌𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 
 یتنها دراست.  iچگالي جزء  i ،iρ کسر حجمي جزء iʋی کامپوزیتي، چگالي نمونه cρ در عبارت فوق

 ها با نتایج چگالي حاصل از قانون ارشميدس مقایسه گردیده است.چگالي تئوری نمونه

 

 کردنجهت پالیشها سازی نمونه آماده 2-3-3

، صافي سطا مناسبي داشته گيری سختي، باید سطا نمونههایي مانند آزمون اندازهبرای انجام آزمون

شدت کاهش ، دقت نتایج را بهيازن مورداز صافي سطا  تخطي. هرگونه باشد شدهثابتو در جای خود 

نمونه در  قرار دادنها مانت کردن است. مانت کردن از طریق های ثابت کردن نمونهیکي از راه دهد.مي

 3با نسبت  8کنندهو سخت 3ی رزینشود. در این مطالعه از مخلوط دو مادهای پليمری انجام ميماده

ی داخلي و بدنه شودابتدا نمونه در قالب مناسبي قرار داده ميشد. برای این منظور  استفاده 35/5به 

                                                 
Resin.  3  

Hardener. 8  

 وزن آب جابجا شده
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مقدار سپس  خارج شود. يآسانبهی مانت شده از آن شود تا قطعهقالب توسط گریس چرب مي

به مدت  3گرماسازهمزمان بر روی  به صورتهای جداگانه و مناسبي از هر دو جزء توزین و در ظرف

ی بعد دو جزء با یکدیگر مخلوط و در مرحله .شودميحرارت داده  C°355 تا 55ر دمای دقيقه د 85

 یعاًسری حباب در مخلوط، آن را مشاهده محضبه صورت پدیرد. 8بسپار شود تا عمليات مي زده هم

سفت  کاملاًکشد تا رزین ساعت طول مي 35دقيقه تا  8در قالب ریخته و بسته به حرارت مخلوط بين 

ی قطعه 32-8شکل شود. کاری ميی پوليشی مانت شده از قالب خارج و آمادهسپس قطعهشود. 

 دهد. مانت شده را نشان مي

 
 نمونه مانت شده. -32-8شکل 

 3555، 655، 355، 385ی شماره 1هایها با سمباده، ابتدا نمونهيازموردنبرای رسيدن به صافي سطا 

 3-1، سطا نمونه توسط خمير 3کاریبرای تکميل فرایند پوليش یتدرنها. شوديمسمباده  8555و 

دستگاه پوليش را نشان  33-8شود. شکل ميکرون پوليش مي 3-5/5خمير  سپس توسط ميکرون و

 دهد.مي

                                                 
Heater. 3  

Polymerization. 8  

.Sandpaper 1  

Polishing. 3  
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 س.METCOدستگاه پوليش ) -33-8شکل 

 

 برای تعیین سختی و چقرمگی 1میکرو ویکرزآزمون  2-3-4

 یشاست. اصول رو  آزما يسنجيسختیزر یهاآزمون ینترمتداول، از یکرزو يکروسختيآزمون م

فرورونده چند  يروین یجابهتفاوت که  ینبا ا ؛استاندارد است یکرزمانند آزمون و ميکرو ویکرز

کار  ینا یکه برا ،نوری هایيکروسکوپم یها روآزمون یندر حد گرم هستند. ا يروهان يلوگرمي،ک

شده  یمخصوص جاساز اسکوپ یکوچک رو يهرم الماس یند. فروروندهشوياند، انجام مشده يطراح

، امکان متمرکز کردن برابر 8555تا  855 یينمابزرگبا  يکروسکوپم یراست. مشاهده قطعه از ز

. سازديمکم، در آن نقطه را فراهم  يرویبا ن يماده و فروکردن هرم الماس یمجزا یهادانه یرو يعدس

 به دقت يمربع شکل فرورفتگ اثرقطر  آن از پسگرم است.  3555تا  35 ينب مورد استفاده يروین

در این آزمون  مورد استفاده. استاندارد شوديمحاسبه م ، سختيیکرزو طبق رو  آزمون و يریگاندازه

ASTM E384  .عمليات مانت کردن باید  .نمونه باید قبل از انجام آزمون مانت و پوليش شوداست

فرورونده حرکت نکند؛  و در اثر نيروی شدهثابت کاملاًای انجام پدیرد که قطعه در داخل مانت گونه به

درجهس باشد. آزمون در دمای  ±1)با رواداری  فروروندهعمود بر محور  کاملاًچنين سطا نمونه باید هم

 شود. انجام مي C85°تا  32ی در محدودهو محيط 

استفاده شد. دستگاه  3پژوهششرکت کوپا ميکرو ویکرزاز دستگاه  سنجيسختيریزبرای انجام آزمون 

ی ویکرز است؛ و اسکوپ نوری و یک فرورونده 1مدکور شامل یک ميکروسکوپ نوری است که دارای 

                                                 
Vickers.-Micro 3  
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رایانه امکان تنظيم پارامترهای آزمون، در این  شده ارائه 8هار  افزارنرمبه یک رایانه متصل است. 

این دستگاه علاوه بر مقدار سختي، قطر سازد. و تحليل نتایج آن را ميسر مي اجرای آزمون و مشاهده

طول تر   يریگاندازه هار افزار چنين توسط نرمکند. همرا نيز گزار  مي فروروندهاثر و عمق نفوذ 

ها انجام شد. ثانيه بر روی نمونه 35کيلوگرمي و به مدت  3آزمون توسط نيروی  پدیر است.نيز امکان

نماید. محاسبه مي Hvافزار هار  با استفاده از قطر اثر فرورونده سختي نمونه را برحسب سپس نرم

گيری شد. افزار مدکور اندازهنيز توسط نرم شده یجاداطول تر  ی چقرمگي، برای محاسبهچنين هم

 دهد.ی این دستگاه را نشان ميو اثر فرورونده سنجيیزسختيردستگاه  85-8شکل 

 

 ویکرز. سنجي سختي یزرالفس اثر فرورونده، بس دستگاه  -85-8شکل 

 

ها ابدا  شده است؛ امدا روشدي   ی چقرمگي شکست سراميکهای گوناگوني برای محاسبهتاکنون رو 

است استفاده از اثر فرورونده در تعيين چقرمگي  قرارگرفتهمحققان  توجه موردی اخير که در چند دهه

توسدط یدک    شدده کنتدرل ی های کوچک سطحي بدا شدکل و انددازه   در این رو  تر شکست است. 

 یتدرنهاشود. های ناشي از اثر فرورونده در نمونه ایجاد مياز تر  ایمجموعهو  شدهیکتحرفرورونده 

ظهور این ایدده کده   شود. ميتعيين ها چقرمگي شکست نمونهها، این تر  1شناسيشکل با استفاده از

است، توسط  یرپدامکانها تعيين چقرمگي شکست در مواد ترد با استفاده از رو  بررسي اثر فرورونده

او پي برد که با ایجاد یک فرورفتگي در سطا مواد ترد، شکل گرفت.  3351در سال  [15]پالمکویست 

                                                                                                                                               
h.Koopa Pazhoohes 3  

Haresh 4.2.4. 8  

.Morphology 1  

 ب الف
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تدوان چقرمگدي شکسدت    شود که به کمک آن مياطراف نو  قسمت فرورفته ایجاد مي هایي درتر 

 مواد ترد را محاسبه نمود. 

سنجي ویکرز، ارتباطي بين با استفاده از الماس سختي توانست [16] پالمکویست در مطالعه دیگر خود

در اطدراف   شدده  یجاداهای تر  پيدا کند. يریگاندازه قابلمتغيرهای چقرمگي شکست و پارامترهای 

طدول تدر  از    3ایسکهشود. در مدل نيمای و پالمکویست تقسيم ميسکهاثر فرورونده به دو مدل نيم

اما در مددل پالمکویسدت طدول تدر  از     شود؛ شکل شعاعي محاسبه ميقسمت مرکز اثر فرورونده و به

 دهد.این دو نو  تر  را نشان مي 83-8شکل شود. قسمت نو  انتهای اثر فرورونده در نظر گرفته مي

 
 .[11]بس تر  پالمکویست  سکهيمنالفس تر   -83-8شکل 

 

اسدت.   lو  aمجمدو    cطول تر  از انتهای اثدر فروروندده و    lنصف قطر اثر فرورونده،  aدر شکل بالا 

پيشنهاد دادندد؛   c/aرا برای  5/8عدد  [12]بيانگر نو  سيستم تر  است. بات و همکارانش  c/aمقدار 

باشد، مددل پالمکویسدت در نظدر     > c/a 5/8 سکه و اگرباشد، مدل نيم  < 5/8c/a که اگر صورتینبد

 شود.  گرفته مي

ی های ارزیابي چقرمگي شکست با استفاده از فروروندده ی رو به مطالعه [13]انستيس و همکارانش 

 :رودسکه به کار ميکه برای مدل نيم ی زیر را ارائه کردندپرداختند و رابطه يزتنو 

𝐾1𝐶 س8-6)  = 0.016 ∗  
𝐸

𝐻
 
1
2 
∗ (

𝑃

𝐶
3
2 
) 

 

                                                 
.penny-Half 3  

 الف

 ب
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 Eنيدوتن،   برحسدب الماسي  فروروندهنيروی وارده از  P، از انتهای اثر فروروندهطول تر   cکه در آن 

 .است m√MPa برحسب ICKو  GPaمقدار سختي ویکرز برحسب  Hو  GPaبرحسب  3مدول یانگ

 تحقيقداتي  هدای چندد دانده   اص مکانيکي در سراميکهای داخلي بر خوبر روی اثر تنش [35] بلندل 

 است.  استفادهقابلسکه های پالمکویست و نيمکه در هر دو حالت تر ای را ارائه کرد و رابطه انجام داد

𝐾1𝐶 س8-1) =
0.055 ∗ 𝐻 ∗ 𝑎

1
2 

∅
∗  

𝐸 ∗ ∅

𝐻
 
0.4

∗ 𝑙𝑜𝑔10(
8.4 ∗ 𝐶

𝑎
) 

 

 

 شود.در نظر گرفته مي 8.1برابر  Øی فوق در رابطه معمولاً

س 3YSZ) 8ای بر روی چقرمگدي زیرکونيدای دارای فداز تتراگوندال    مطالعه [11]گلندوس و همکارانش 

مشداهدات   مقدار چقرمگي را محاسبه نمودند. ،1انجام دادند و با استفاده از معادلات مختلف فرورفتگي

س را 2-8س و )1-8آنهدا همچندين دو رابطده )   ها از نو  پالمکویست است. ی تر آنها نشان داد که همه

 3SENB آزمدون ی چقرمگي معرفي کردند و با نتایج مطالعات قبلدي و نتدایج حاصدل از    برای محاسبه

و آنها با  نشان داد MPa√m25/2عدد  3YSZچقرمگي شکست را برای  SENB آزمون مقایسه کردند.

بده   MPa√m15/2س عددد  2-8و با اسدتفاده از رابطده )   MPa√m13/2س عدد 1-8ی )استفاده از رابطه

 آوردند. دست

 س8-1)
0.54-l1.04a0.4E0.6= 0.0295H1C K 

 ی فوق تر  از نو  پالمکویست است.در رابطه

 س8-2)
1.10-c61.a0.4E0.6H65= 0.01C K 

 شود.محاسبه مي سکهمدل نيمی فوق طول تر  بر اساس در رابطه

از نتایج  Eسنجي ویکرز و از نتایج آزمون ریزسختي cو  H ،a ،lدر روابط فوق مقدار در تحقيق حاضر، 

 است. آمدهدستبه 5نانو فرورفتگيآزمون 

                                                 
.Young's modulus 3  

Tetragonal Zirconia Polycrystalline. 8  

Indentation. 1  

am.eB otchedNdge Eingle S 3  

Indentation.-Nano 5  
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 نانو فرورفتگیآزمون  2-3-9

هدایي از قبيدل   هگيری خواص مکانيکي مواد در زمينهای اندازهترین رو از مهم نانو فرورفتگيآزمون 

ترین کاربرد ایدن آزمدون   ها، پليمرها و کاربردهای پزشکي است. اصليها، فلزات، سراميکنانوکامپوزیت

های ناز  است. آزمون بده ایدن صدورت انجدام     لایه خصوصاًیافتن مقدار سختي و مدول یانگ در مواد 

رود و و در اثر اعمال نيرو در جسم فرو مي قرارگرفتهدر تماس با سطا ماده  فروروندهنو  شود که مي

 3نيدوتن و دقدت   نيروهای مورد استفاده معمولا در محددوده ميلدي   شود.باربرداری مي يآرامبهسپس 

گدزار   ميکرومتدر   5558/5شود. عمق نفدوذ در محددوده ميکدرون و دقدت آن     نانونيوتن گزار  مي

، امدا  شدود يمد هدای مختلفدي اسدتفاده    وندده بسته به شدرایط آزمدون و جدنس مداده از فرور     شود. مي

ی زاویده  یک هرم سه وجهي با نديم ی برکویچ . فروروندهنام دارد 3برکویچ یفروروندهترین آنها  معروف

-س به دليل داشتن پروبي بسيار تيزتر از دستگاهAFM) 8نيروی اتمي يکروسکوپم يراًاخاست.  °15/65

ای در این زمينه پيدا کدرده اسدت. از مزایدای مهدم پدروب      معمول، کاربرد گسترده نانو فرورفتگيهای 

AFM .نمودار نيرو  به صورتنتایج آزمون  یتنها در، امکان ایجاد تصویر همزمان با اجرای آزمون است

 .[33] شوديمبرحسب جابجایي گزار  

 1س بددا اسددتفاده از سيسددتم تریبواسددکوپ  شددود و سددپ هددا مانددت و پددوليش مددي  ابتدددا نموندده 

(Hysitrone.Inc.USAنيروی اتمي است؛ تحت آزمدون   يکروسکوپمی برکویچ و س که دارای فرورونده

 دهد.برکویچ را نشان مي یفروروندهسيستم تریبواسکوپ و  88-8گيرد. شکل قرار مي

 
 بس سيستم تریبواسکوپ. [38]برکویچ  فروروندهالفس  -88-8شکل 

                                                 
.Berkovich 3  

.Atomic Force Microscope 8  

TriboScope. 1  

 ب الف
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 افدزار ندرم اسدت. بدا اسدتفاده از     شدده ارائده  8و نانواسکوپ 3تریبواسکوپ افزارنرمهمراه این مجموعه دو 

برحسب گيگاپاسدکال،   سH) تریبواسکوپ، اطلاعاتي از قبيل نمودار نيرو برحسب جابجایي، عدد سختي

 اسدتخراج قابدل  N/nmµبرحسدب   3تماس برحسب گيگاپاسکال و سفتي سrE) 1یافتهکاهشعدد مدول 

سدفتي تمداس   دهد. را نشان مي ری و باربرداریداونمودار بارگ افزارنمایي از این نرم 81-8است. شکل 

بالایي منحني باربرداری که در شکل زیدر بدا رندگ سدبز مشدخص شدده تعریدف        شيب نيمه به عنوان

 شود. مي

 
 افزار تریبواسکوپ.نرم -81-8شکل 

 

الاستيک  بين مدول الاستيک نمونه، مدول الاستيک فرورونده و مدولای رابطه [31]فار و همکارانش 

 یافتده کداهش توان مدول الاستيک را برحسدب مددول   که با استفاده از آن مي یافته ارائه کردندکاهش

 محاسبه نمود.

  س8-3)

برابدر   iEی الماسدي  بيدانگر خدواص فروروندده اسدت. بدرای یدک فروروندده        iانددیس  ی فوق در رابطه

GPa3335  وiv  است.  51/5برابرv  [33] شوددرنظرگرفته مي 1/5برای پودرهای زیرکونيا عدد . 

                                                 
3.5PL ®TriboScope 3  

NanoScopeIII 8  

.odulusMeduced R 1  

Contact Stiffness. 3  
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 ا مشاهده نمود. مقطع نمونه و اثر فرورونده در آن رتوان افزار نانواسکوپ ميبا استفاده از نرم

 (1XRDآزمون پراش اشعه ایکس ) 2-3-6

 يدين تع ،يهددف اصدل   ي،سدنج پدرا   یشاسدت. در آزمدا   فردبه منحصر يب،هر ترک پرتو ایکس یالگو

. بدا در  اسدت س d)مقددار   ياتمد  یهاصفحهو سپس مشخص کردن فاصله  يکمربوط به هر پ هاییهزاو

بدا مراجعده    توانيم، شوديمسه رقم پس از اعشار ارائه  کمدستکه با  dدست داشتن ارقام مربوط به 

گدام پدس از بده دسدت آوردن      يننخست ینبنابرا؛ کرد یيمربوطه، ماده مجهول را شناسا یهابه جدول

 شدده مشدخص  يدک هدر پ  يو شدت نسدب  2θ ،dاست که در آن  يجدول يهته ،پرتو ایکسپرا   یالگو

 یهادستگاه ه. امروزآیديمبه دست  8آنگستروم است و با استفاده از رابطه براگ برحسب dباشد. مقدار 

 یهدا از رو آن يریگبه محاسبه و اندازه ياجيکنند و احتيرا ارائه م 2θو  d یمقدارها ،پرتو ایکسپرا  

 یدف تعر يدک پ یننسبت به بلندتر يکارتفا  هر پ به صورتس که oI/I) ي. شدت نسبيستپرا  ن یالگو

نو   يينتع یخواهد شد. برا يينتع يسادگبه يک،پ ینبلندتر یبرا 355شود، با در نظر گرفتن رقم يم

 یهدا جددول در  آمدده  دسدت  بهاطلاعات  یسهرو ، مقا ینترجهول، معمولموجود در نمونه م یهافاز

بدا   يکدان  یدا  يميایيشد  يبهر ترک ی. برااستدر کارت مربوط به آن ماده  شدهدادهموجود با اطلاعات 

 شوندناميده مي JCPD یا 1PDF هاکارت ینا کارت استاندارد وجود دارد. یکمشخص،  یساختار بلور

[35] . 

. اندد يدهرا سرعت بخش یفاز یيها و شناساd یسهمقا یندفرآ يوتری،کامپ یافزارهانرمامروزه استفاده از 

هدا را  شدده، ندو  فاز   يریگاندازه یهاd واردکردنها، به قسمت جستجو مجهز بوده و با دستگاه يشترب

 Xpert Highscore Plus ينده زم یدن موجدود در ا  یافزارهانرم ینترمهماز  یکيتوان مشخص کرد. يم

 .[36] است

 XMD300شده توسدط دسدتگاه پدرا  اشدعه ایکدس مددل       جوشيهای سراميکي تفلایهآناليز فازی 

، 35°تدا   85°ی زاویده  س در محددوده Å Cu Kα1 = 1.5406 آلمدان )  3نيسدانتيس یو سداخت شدرکت  

افدددزار توسدددط ندددرم آمددددهدسدددتبدددههدددای دادهو ؛ س83-8شدددکل ) شددددهانجدددام، 2θبرحسدددب 

                                                 
.Ray Powder Diffraction-X 3  

Bragg's Law. 8  

.Powder diffraction File 1 

.isantisUn 3  
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Xpert Highscore Plus ی الگوی پرا  ها با مقایسهتر فازیابي نمونهو برای دقت بيش اندتحليل شده

 .مطالعات قبلي صورت گرفته استآنها با 

 
 .ی تحت آزمون، بس دستگاه پرا  اشعه ایکسالفس نمونه -83-8شکل 

 

 1یروبش یالکترون یکروسکوپبا م یزساختارر یرتصاو یبررس 2-3-8

بدا انجدام    خدلأ  یجداد . پدس از ا کننديکار م خلأدر  معمولاً سSEM) يروبش يالکترون هایيکروسکوپم

صدفحه   یبدر رو  یریسدطا نمونده، از سدطا نمونده تصدو      یبر رو يروبش توسط پرتو الکترون ياتعمل

 هبا اطلاعات مختلف از سطا نمون یریتصاو توانيابزار ثبت پرتو م يير. با تغگردديمشاهده م یشگرنما

منه دا آورد. به دستها در سطا روبش فاز یعاز توز یریتصاو یاسطا  بلندی و يپستاز  یریمثل تصاو

و سداخت   یفنداور  پيشدرفت با ؛ اما هزار برابر بود 355تا  35ر حدود د یيابتدا یها SEM یيبزرگنما

گشدته اسدت. تدوان     یرپدد امکان يزامروزه گستره پنج تا پانصد هزار برابر ن ید،جد يالکترون یهاچشمه

ندانومتر کداهش    1/5بده   5در آن است، از حدود  کاررفتهبهپرتو  موجطولکه وابسته به  SEM يکتفک

 یژگيو یناالکتروني روبشي عمق ميدان تصاویر آن است.  يکروسکوپماز دیگر مزایای  کرده است. يداپ

 یکسدان  یطشود. در شدرا  يآن بررس يتوپوگراف ،یگردعبارتبه یاکند که سطا ناهموار نمونه يکمک م

 يددان برابر عمدق م  155حدود  ،SEMاز  آمدهدستبه یرتصو يدانعمق م یری،پديکو تفک یينمابزرگ

 .[31] است ینور يکروسکوپاز م آمدهدستبه یرتصو یک

                                                 
.Scanning Electron Microscopy 3  

 ب الف
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آلمان بدوده کده در    3زیسساخت شرکت  پژوهش، ینها در انمونه يجهت بررس مورد استفادهتگاه دس

 مشاهده نمود. توانيرا م آناز  یينما 85-8شکل 

 
 الکتروني روبشي. ميکروسکوپ -85-8شکل 

 

 

 اندازه گیری رسانایی الکتریکی 2-3-5

بدرای بررسدي خدواص الکتریکددي     8سدنجي امپدددانس الکتروشديميایي  در ایدن پدژوهش از رو  طيدف   

بده کدار    4192Aمددل   1این منظور دستگاه هولت پکدارد برای  استفاده گردید. تزریق شدههای  نمونه

بده   1Hz-13MHzمختلف در طيدف   یهافرکانسابتدا ولتادی سينوسي با  رو  مدکوردر گرفته شد. 

. نتدایج ایدن رو    شدود يمد  يدری گانددازه و سپس ولتاد حاصدل توسدط دسدتگاه     شوديمنمونه اعمال 

فراینددهای   کده  آنجدا  از. شدود يممقاومت ظاهری در برابر مقاومت حقيقي ارائه  به صورت يریگاندازه

 هرکدام هادانهو مقاومت  اهمختلف فعال در رسانایي کل ماده شامل مقاومت الکترود، مقاومت مرزدانه

عي از فرکدانس، سدهم هرکددام از    ، بدا اعمدال طيدف وسدي    باشدند يمدارای یک فرکانس تشدید خاص 

                                                 
. ZEISS 3  

.pectroscopySmpedance Ilectrochemical E 8  

.Hewlett Packard 4192A 1 
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سدهم مقاومدت    تدوان يمد . بنابراین با استفاده از این رو  شوديمدر رسانایي کل مشخص  هامقاومت

رو در مطالعدات  ایدن  جداگانه در رسانایي کل مشخص نمدود و از  به صورترا  هادانهالکترود، مرزدانه و 

الکترود اسدتفاده گردیدد و    به عنوانخواص الکتریکي بسيار اهميت دارد. برای این امر از خمير پلاتين 

 view -Zافدزار ندرم  يلهوسد به هاداده یتدرنها صورت گرفت. Co255-155در طيف دمایي  يریگاندازه

 بررسي گردید.    
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 نتایج و بحث    3 فصل

ی ساخت و نتایج بهينه متغيرهایها، از مشاهدات صورت گرفته در ساخت نمونه این فصل گزارشي

 کند.ها را ارائه ميشده بر روی نمونه انجام یهاآزمون

 گری نواریسازی دوغاب و روش ریخته بهینه  3-1

گری نواری و اثر در ابتدا رو  ساخت دوغاب بهينه و پایدار و در ادامه روند مناسب اجرای رو  ریخته

 شود. بيان مي شده يدتولهای ناز  پارامترهای مختلف بر لایه

 

 پایداری دوغاب 3-1-1

پدودر را  ذرات سدطا   ،سداز پراکندهکه ذرات پودر در حلال پراکنده شده و دوغاب پایدار دوغابي است  

 تنظديم ساز استفاده شد و از آمونيا  بدرای  پراکنده به عنوان اکریلاتپلي آمونيوم پوشانده باشد. کاملاً

pH  5/5به مقدار ساز ی پراکندهمقدار بهينهبهره گرفته شد. اکریلات آمونيوم پليجهت بهبود عملکرد 

 پایداری و یکنواختي دوغابدرصدوزني پودر، آمونيا   3/5وزني پودر و همچنين افزودن درصد 6/5تا 

 دهد.ساعت نشان مي 83دوغاب پایدار را پس از  3-1را نشان داد. شکل 
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 دوغاب پایدار. -3-1شکل 

 

 درصد بهینه پودر 3-1-2

در با افزایش درصد ذرات پودر، سيال کمتری جهت حرکت دادن ذرات بر روی یکدیگر وجود دارد و 

کنش و احتمال برخورد ذرات با یکدیگر هم همچنين بریابد. ی دوغاب افزایش ميویسکوزیته نتيجه

دهد. افزایش درصد یابد و دوغاب مقاومت بيشتری در مقابل نيروی برشي از خود نشان ميافزایش مي

پودر از مقدار بهينه، احتمال برخورد ذرات و عدم پوشيده شدن ذرات پودر توسط حلال را افزایش 

گردد. از سوی دیگر کاهش درصد پودر نيز ویسکوزیته اب ميدهد و موجب تشکيل کلوخه در دوغمي

در  خارج کردن مواد پليمریشود که پس از هایي ميدوغاب را کاهش داده، موجب افزایش حجم حفره

شدت ضعيف و شکننده ی یادشده بهذرات پودر در نمونه یشبکه در نتيجه؛ وجود دارد ی نمونهزمينه

جوشي تفی کاسته، بر روی استحکام نمونه خامی شدت از استحکام نمونهامر به. این [2] شودمي

های مختلف را که با در ساخت نمونهی پودر بهينهوزني  درصد 3-1جدول  منفي دارد. يرتذثشده نيز 

 کند.ميگزار   ،اندآمدهدستبهمتعدد  هاییشآزماانجام 

 درصد بهینه نوع نمونه

3YSZ 1/51 

5YSZ 2/68 

8YSZ 1/53 

 3YSZ/8YSZ 6/53 شدهمخلوط 

 2/52 تزریق شدهی نمونه
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نوار خامي  8-1شکل دهد. اندازه ریز ذرات پودر، تمایل به تشکيل کلوخه را افزایش مياز سوی دیگر 

 که دارای عيوب ناشي از کلوخه شدن شدید است.دهد را نشان مي

 
 .عيوب ناشي از کلوخه شدن شدید -8-1شکل 

 

 دوغاب 1مومسانی 3-1-3

گليسيرین موجب  حد از يشبافزودن شد.  ينتذمافزودن گليسيرین به آن دوغاب از طریق  مومساني

همچنين افزودن گليسيرین از بروز عيوبي  شود.و تشکيل حباب در دوغاب مي نوار خام خوردن تاب

های ، تر 6تر  مرکزی، 5مواج شدن، 3ها، پيچش معکوس لبه1ها، پيچش لبه8نظير پيچش کامل نوار

سطا نوار و تاب برداشتن  35، پوست پرتقالي شدن3سطحي یهاتر ، 2نوار، ریلي شدن 1پاکلاغي

خواهد شد. گليسيرین در مورد آنها بحث  يلتفص بههای بعدی که در بخش کند؛جلوگيری مي 33نوار

ی نوار در حال خشک شدن، به آزاد ی تغيير شکل پلاستيک در تمام بدنهاز طریق تقویت و توسعه

ی گليسيرین در ساخت نوارهای درصد وزني بهينهکند. شدن کمک ميهای حين خشک  شدن تنش

                                                 
Plasticity. 3  

ing.Full Body Curl 8  

.Edge Curling 1  

.Curling Reverse 3  

.Gull Wing 5  

.Center Cracking 6  

Crow's Foot Cracking. 1  

.Rails 2  

Mud Flat Cracking. 3  

Orange Peel. 35  

Warping. 33  
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است در جدول  شدهمحاسبهبر اساس وزن پودر های مختلف به دست آمده و پس از آزمایشخام که 

 آمده است. 1-8

 درصد بهینه نوع نمونه

3YSZ 33 

5YSZ 3/38 

8YSZ 33 

 3YSZ/8YSZ 31 شدهمخلوط 

 33 تزریق شدهی نمونه

 

 ی چسبدرصد بهینه 3-1-4

ی افزودني فرایند است که قالبي ترین مادههای پيشين اشاره شد، چسب مهمطور که در بخشهمان

پدیری کند و از این طریق امکان شکلپليمری برای نگهداشتن ذرات پودر در کنار یکدیگر ایجاد مي

بين بردن عيوبي نظير  در ازبا مقدار مناسب چسب  استفاده ازسازد. از سوی دیگر دوغاب را ميسر مي

 مؤثر، پوست پرتقالي شدن و تاب برداشتن سطحي یهاتر پاکلاغي،  یهاتر مرکزی،  یهاتر 

درصد  1تا  5نشان دادند که با افزایش درصد وزني چسب از  [36]چنين آلبانو و همکار  هم است.

 در این تحقيق کهالکل  وینيلدرصد مناسب پلي یابد.شده افزایش ميجوشياستحکام کششي نوار تف

های مختلف ایشپس از آزمچسب استفاده شده و بر اساس وزن پودر محاسبه شده است  به عنوان

 بيان شده است. 1-1در جدول های مختلف مشخص شده و برای نمونه

 درصد بهینه نوع نمونه

3YSZ 1 

5YSZ 2/6 

8YSZ 8/1 

 3YSZ/8YSZ 3/1 شدهمخلوط 

 1 تزریق شدهی نمونه
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حل نشده باشد و یا در اثر گدشت زمان رسوب کرده  کاملاًشده  چسب تهيه که يصورت درچنين هم

نواری  1-1نماید. شکل استفاده مي قابل يرغ آن رانماید که را در نوار خام ایجاد مي هایيکلوخهباشد 

 دهد.نشان مي ه با چسب نامرغوب تهيه شده استرا ک

 
 با چسب نامرغوب. شده يدتولنوار خام  -1-1شکل 

 ییزدا هوااثر  3-1-9

خارج کردن حباب از دوغاب انجام شد. برای این منظور پس از طي مراحل  به منظور زدایيهواعمليات 

نوار خام  3-1مختلف هوازدایي، در هر مرحله یک نوار ساخته و هوازدایي ادامه داده شد. شکل 

که  طورهماندهد. ها را نشان مياز حباب جاماندهبههای در هر مرحله و کاهش تعداد حفره يدشدهتول

های ریزتر به حفره الفس-3-1)شکل  ی بدون هوازدایيهای درشت در نمونهحفرهشود مشاهده مي

 آمده دست به دس-3-1)شکل  ی بدون حبابنمونه یتدرنهاو  شدهیل تبدجس -3-1ب و -3-1)شکل 

 است.

 
زدایي دس نوار بدون حباب  ساعت هوا 6زدایي، جس بعد از  ساعت هوا 8زدایي، بس بعد از  لفس قبل از هواا -3-1شکل 

 زدایي. ساعت هوا 83بعد از 

 الف ب

 ج د
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 گری نواریبستر مناسب ریخته 3-1-6

ی ی سيليکون و شيشهشده توسط افشانه ی پوشاندهبستر شيشه، شيشه 1شده بر روی دوغاب تهيه

راحتي  بهاز این طریق بستر مناسبي که نوار خشک گری شد تا شده توسط گليسيرین ریخته پوشانده

مشاهده شد که در  یتدرنها .شود مشخص شودتخت و بدون عيب از آن جدا مي کاملاً به صورتو 

 شدن بدون عيب و کاملا تخت نوار را ممکن ساخت. جدااکثر موارد گليسيرین 

 ناشی از فرایند خشک شدنبررسی عیوب  3-2

در  شدهساختههای اکثر عيوب لایهی مهمي است؛ زیرا از دوغاب پدیدخشک شدن نوار و خروج حلال 

فرایندد   ،گدری ندواری  مربدوط اسدت. در ریختده   ی نواری به رفتار خشک شدن دوغاب گرفرایند ریخته

این عمل در دو مرحله انجام . شوداز نوار خارج مي یيبالا سطاطرفه است و حلال از  خشک شدن یک

ی دوم مرحلده در و کندد  نفدوذ مدي   ،تبخير های زیرین به سطاِاول حلال از لایهی مرحلهشود. در مي

ی نوار شامل تغييرات نرخ نفوذ حلال در بدنه یکنندهيمتنظعوامل . شودتبخير مي حلال از سطا نوار

غلظت چسب، تغييرات اندازه ذرات، تنظيم دمای نوار تر و توانایي نگهداشتن یک مسير بداز تدا سدطا    

، غلظدت بخدار   و فراریدت اجدزای حدلال    نو  حلال نيز شاملتبخير حلال  در مؤثرعوامل شود. مي نوار

 .[2] است حلال، دمای هوای موضعي و دمای حلال

این تغيير حجم در جهدت ضدخامت صدورت     شود.شدت کم ميبه نوار تر توليدیبا خروج حلال حجم 

ندوار   ،کدم  یهدا در ضدخامت شدود.  دهي شبکه پليمر ميگيرد و باعث افزایش چگالي و تغيير جهتمي

بعدی دارد و سطا بالا مانند سدطا پدایين از طدول و عدرض      رفتاری دو ، حين تغيير حجمشدهریخته

سطا  کهيدرحالدهد و بعدی از خود بروز مي شود نوار رفتار سهمقيد است؛ اما وقتي ضخامت زیاد مي

سدطا بدالا از    در نتيجده عرض مقيد است، سطا بالایي انقباض طولي و عرضي دارد؛  پایيني از طول و

تغيير حجدم و تغييدر    درمجمو گيرد. های مخرب قرار ميتحت تنش شود ومي ترکوچکسطا پایين 

مورد جداگانه  به صورتشود که آمدن عيوبي در نوار خام مي به وجودی پليمر باعث دهي شبکهجهت

 .[2] گيردقرار مي بحث
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 های نوارپیچش لبه 3-2-1

های طور که اشاره شد تغيير حجم نوار در طول فرایند خشک شدن، از طریق انقباض لایههمان

ی نامقيد بالایي ض لایهگيرد. انقباصورت ميشدن های حين خشکی تنشدر نتيجهمختلف نوار 

نسبت به لایه مقيد پایيني، که در تماس با سطا حامل است، بيشتر است. این امر در بعضي موارد 

. [2] تر بلند شده و کمي پيچيده شود، راحتهستند ترسبکو  ترناز های نوار، که لبهشود باعث مي

 دهد.با عيب مدکور را نشان مي يدشدهتولخام  هاینوار 5-1شکل 

10 mm

 
 های پيچيده شده.با لبه شده يدتولنوارهای  -5-1شکل 

 

ها به جلوگيری از جای پيچش لبهاز طریق رشد تغيير فرم پلاستيکي در کل نوار بهافزودن گليسيرین 

کند. در فرایند توليد پيوسته، رول کردن نوارها جهت انبدار نمدودن ندوار نيدز     بروز این عيب کمک مي

 .[2] تواند مفيد باشددهد. دميدن هوای گرم نيز ميها را کاهش ميپيچش لبه

 

 پیچش کل بدنه 3-2-2

پيچش کل نوار خامي که دچار  6-1شود. شکل با ادامه انقباض سطا بالایي، کل بدنه دچار پيچش مي

 از: اندعبارتشوند عواملي که باعث بروز پيچش کل بدنه مي دهد.بدنه شده است را نشان مي

 چنين نيروی چسبندگي بالای نوار به سطا نيروی چسبندگي بالای بين ذرات پودر و هم

 برابرند؛ یباًتقر يرودونحامل. این 

 گری وجود داشته باشد؛های انقباضي بالا در جهت عرضي ریختهدر سطا بالایي، تنش 
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 [2] نيروی چسبندگي بالای چسب به سطا حامل. 

10 mm 
 پيچيده شده. یبدنهبا  شده يدتول نوار -6-1شکل 

 

 :های این مشکل عبارتندازحلراه

 ؛افزودن گليسيرین 

 ؛دميدن هوای گرم 

 ی تبخير و یا پوشداندن سدطا؛   کند کردن تبخير حلال از سطا از طریق افزودن تاخيردهنده

 سازد؛سطا تبخير را ميسر مي تای نفوذ و حرکت حلال از سطوح پایين این عمل ادامه

    در  نرم کردن سطا بالایي و گستر  تغيير فرم پلاستيک از طریدق حدرارت دادن تشعشدعي

 .شدن نوار ترحين خشک

 

 های مرکزیترک 3-2-3

تر از چسبندگي به سطا حامل باشد؛ نوار از طریق تر  خوردن وقتي چسبندگي بين ذرات ضعيف

یکنواخت و همگن باشد  کاملاًشده کند. اگر دوغاب ریختههای عرضي بيشتری پيدا ميامکان انقباض

 يناز برا یکنواختي و همگني نوار رگه، شيار، حباب و کلوخه، شود. وجود تر  در مرکز نوار ایجاد مي

جوانه زده، رشد کرده و به  معيوبها در نقاط د. این تر ورآمي به وجودهای چندگانه و تر  برده

 .[2] شوندیکدیگر متصل مي

 نشان داده شده است.  1-1نوار خام دارای تر  مرکزی در شکل  
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   مرکزی.نوار خام دارای تر -1-1شکل 

 :حلراه

 از  سازی فرایند، با بهينهها از نقاط خاص یا عيوب مشخصي شرو  شده باشندی تر اگر همه

 ها را مرتفع نمود؛توان تر مي هاطریق حدف عيوبي نظير کلوخه

 افزودن گليسيرین؛ 

 افدزایش  و  چسبندگي بدين ذرات  بالا بردنچسب از طریق راه افزودن چسب است.  ینمؤثرتر

 .کندها جلوگيری مياز وقو  تر  خشک شدن در حالی تنش در نوار توانایي ذخيره

 

 1چروکیدگی 3-2-4

شود. مشاهده مي µm55های بالای گری نواری است که بيشتر در ضخامتعيوب ریخته ینترمتداولاز 

نها ی آشوند و در همهميیکنواخت خشک  کاملاً به صورتدهد که عيوب قبلي در نوارهایي رخ مي

 ،در نوار در حال خشک شدن جا یکسان است؛ اما این یکنواختي غلظت حلالغلظت حلال در همه

دهند در شرایطي رخ مي ،چروکيدگي ازجملهگری نواری و است. بعضي عيوب رو  ریخته يرممکنغ

سطا زیرین نوارهای که تفاوت فاحشي در نرخ خشک شدن سطا بالایي و پایيني وجود داشته باشد. 

 .[2] دارای این عيب، صاف و تخت و سطا بالایي آن چروکيده است

 نمایش داده شده است.  2-1روکيده در شکل تصویری از نوار چ

                                                 
Wrinkling 3   
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 نوار خام چروکيده. -2-1شکل 

 

ی فوقاني با سرعت خيلي بيشتری نسبت به نفوذ حلال دهد که تبخير از لایهچروکيدگي زماني رخ مي

ی خشک بسيار ناز  در سطا نوار یک لایه در نتيجههای بالاتر انجام پدیرد. های زیرین به لایهاز لایه

 شدده  منبسطی پوسته کند، لایهحلال به سمت سطا بالایي مهاجرت مي کهيهنگامآید. مي وجود به

انردی لازم برای بلند کردن قسمت کوچکي از لایه، کمتدر از اندردی    یابد.و از طول و عرض افزایش مي

ط خاصدي روی  تنها در نقدا  ،افزایش سطا و انبساط نواراز این رو لازم برای بلند کردن کل لایه است، 

شدود. ایدن عيدب اغلدب اوقدات در نزدیکدي       دهد و در موارد شدیدتر کل نوار دچار چروکيدگي ميمي

غلظدت بخدار را کداهش     تنهدا  نده دهد. در این نقاط، جریان هوای سریع ورودی و خروجي هوا رخ مي

نمایدد. کداهش سدرعت    کند و از این طریق تبخير را تسریع مدي دهد، بلکه فشار هوا را نيز کم مي مي

شده با سرعت بدالا،   کاهش دما و جلوگيری از جریان هوای محدودپوشاندن سطا نوار تر، جریان هوا، 

ی خالي از حلال در سطا فوقاني و بدروز چروکيددگي   سرعت تبخير را کاهش داده و از تشکيل ناحيه

  .[2] کندجلوگيری مي

 

 های سطحیترک 3-2-9

شده دارند که شامل ی خشکشده یا بستر دریاچه نوارهای دارای این عيب، ظاهری شبيه گل خشک

 اند.های کوچکي ساختهو جزیره تصادفي در سطا نوار قرار گرفته به صورتهای سطحي است که تر 

ها در تمام طول ضخامت ها در عمق آنهاست. در این عيب تر های این عيب با سایر تر تفاوت تر 
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 3-1تصویری از نوار خام دارای این عيب در شکل  .[2] سطحي هستند به صورتکنند و رشد نمي

 نمایش داده شده است.

 
 های سطحي.نوار دارای تر  -3-1شکل 

 

و با توجه  شدهخشک تریعسری بالایي لایه است. اییهدولاشدن ی خشکشي از پدیدهاین عيب نيز نا

ی نوار پخش شدههای کششي با شدت بيشتری در تمام سطا خشکای پليمر، تنشبه رفتار شيشه

سردتر  gTشيشه از دمای  کهيهنگامکند. های سطحي فراهم ميشود و زمينه را برای بروز تر مي

ی بيشتر باشد، شيشه سرد شدنشود. هرچه سرعت از حالت مایع به جامد تبدیل مي يآرامبهشود، مي

خشک  تریعسرکند و برعکس. در نوار سراميکي نيز سطا بالایي که با چگالي کمتر توليد مي تربزرگ

و  دهشمنقبضاند، بيشتر خشک شده يآرامبههای پایيني که لایه کهيدرحالتر است؛ چگالشده، کم

های بالایي را تحت تنش کششي قرار های پایيني، لایهانقباض بيشتر لایهچگالي بالاتری دارند. 

های کششي، ناگزیر به سطا بالایي برای آزاد کردن تنش در نتيجه. سطا پایيني مقيد است؛ دهديم

شده در سطا  ایجادهای های پایيني جزیرهی بالایي، لایهتر  خوردن است. پس از تر  خوردن لایه

 . [2] ماندپيوسته باقي مي به صورتد و نوار نداررا کنار هم نگه مي
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رفتگي و تغييرات جزئي ضخامت در اطراف خطوط چا  خورده  در بعضي موارد فقط کمي رنگ

در سطا نوار ایجاد  يریگاندازه قابلهای س؛ اما در سایر موارد تر 35-1شود )شکل مشاهده مي

 س.3-1)شکل  شوديم

 

 های سطحي.نوار دارای تورفتگي -35-1شکل 

 

 مدؤثر بدردن ایدن عيدب     يناز بدر  ی تبخيرچسب، گليسيرین و تاخيردهندهپوشاندن سطا و افزودن 

های آزادسازی تنش را در سطا فوقاني است. گليسيرین از طریق تقویت تغيير فرم پلاستيک، مکانيزم

ی تبخير افزودن تاخيردهندهپوشاندن سطا و کند. تقویت کرده و از چا  خوردن سطا جلوگيری مي

شدن را در سطا کداهش داده   ا کند کردن تشکيل پوسته در سطا، سرعت خشکنيز با جلوگيری و ی

هدای پدایيني و   اختلاف چگالي بين لایه در نتيجه؛ سازديم تر حجم کمتر و  ی فوقاني را چگالو لایه

 . رونددر سطا از بين ميهای کششي تنشبالایي کاهش یافته، 

 

 پوست پرتقالی شدن 3-2-6

ها های بسيار زیادی در سطا نوار هستند. این حفرهدارای تخلخل و حفرهنوارهای دارای این عيب 

سازند. و ظاهر نوار را شبيه پوست پرتقال مي اندمانده جا بهاثرات مجراهایي هستند که از تبخير حلال 
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های مکانيزمشود. تر مشاهده مياین عيب در مواردی که دمای محيط خشک شدن زیاد باشد بيش

برطرف کردن آن نيز  حل راههای سطحي است و عيب مشابه عيوب چروکيدگي و تر تشکيل این 

 مؤثرتواند در برطرف کردن این عيب کنترل دمای محيط نيز مي علاوه به .استشده  مشابه عيوب یاد

 .[2] باشد

 نمایش داده شده است. 33-1تصویری از نوار دارای این عيب در شکل 

10 mm 
 نوار خام دارای عيب پوست پرتقالي. -33-1شکل 

 

 ترکیب بهینه برای ساخت نوارهای بدون عیب 3-2-8

ترکيب بهينه برای ساخت  متعدد، هاییشآزماپس از  بيان شد، رعایت نکاتي کهو با خلاصه  به طور

این مقادیر با یکدیگر ، مورد استفادهبدیهي است که بسته به نو  پودر دست آمد. هنوارهای بدون عيب ب

 کند.این مقادیر را گزار  مي 3-1جدول متفاوت است. 
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تزریق ی نمونه

 شده
3YSZ/8YSZ 8 شدهمخلوطYSZ 5YSZ 3YSZ شرح 

 سwt%.) آب 1/36 8/11 1/35 3/35 8/33

 سwt%.) پودر 1/51 2/68 1/53 6/53 2/52

wt%.ساز )پراکنده 51/5 56/5 58/5 61/5 61/5
 س*

wt%.) آمونيا  - 5/5 2/5 3/5 1/5
 س*

 کاری )ساعتسآسيا 8 38 88 36 33

wt%.) سایزرپلاستي 33 3/38 33 31 33
 س*

 کاری )ساعتسآسيا 8 83 83 33 31

wt%.چسب ) 1 2/6 8/1 3/1 1
 س*

 کاری )ساعتسآسيا 6 38 33 35 35

* .%wt .بر اساس وزن پودر محاسبه شده است 

 

نوار خام بدون عيب را نشان  38-1ی بدون عيب ساخته شد. شکل نمونهاستفاده از ترکيب بهينه، با 

 دهد.مي

 
 نوار خام بدون عيب. -38-1شکل 
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شدود. آلبدانو و   در نظدر گرفتده مدي    "/چسدب سایزرپلاسدتي "ی بدون عيدب نسدبت   برای ساخت نمونه

 1/5بدا مقددار    "الکل وینيلگليسيرین/پلي"پدیری در نسبت نشان دادند که بهترین انعطاف همکار 

های بدون عيب، تخت و دارای اسدتحکام  . مقادیر نسبت فوق برای ساخت نمونه[36] شودمشاهده مي

 آمده است.  5-1مناسب در تحقيق حاضر در جدول 

 " "PVA

 بهینه نسبت نوع نمونه

3YSZ 63/5 

5YSZ 56/5 

8YSZ 65/5 

 3YSZ/8YSZ 63/5 شدهمخلوط 

 63/5 تزریق شدهی نمونه
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 هاارزیابی خواص نمونهنتایج  3-3

 خواص ابعادی 3-3-1

گيری ضخامت ی اندازهنحوه 31-1توليد و شکل  ها را در مراحل مختلفضخامت نمونه 6-1جدول 

ها در بعضي موارد برای ارزیابي اثر ضخامت نمونه .دهندتوسط ميکروسکوپ نوری را نشان ميها نمونه

تر با های مختلف ساخته شد و مشاهده شد که نوارهای ضخيمبر کيفيت نوار توليدی، نوار با ضخامت

تمایل به  جدا شدنپس از  ترناز از سطا جدا شده و نوارهای  خوردگي کمتر و تختي بيشترتاب

 د. رندا خوردنتاب

 جوشیبعد از تف بعد از خروج چسب قبل از خروج چسب نوع نمونه

3YSZ 115 155 335-835 

5YSZ *355-325-585 *355 65 

8YSZ 355 135 135 

 3YSZ/8YSZ 865 135 385 شدهمخلوط 

 135-335 185-335 135-325 شده تزریقی نمونه

 

 

 
 جوشي.جوشي، بس بعد از تفنمونه، الفس قبل از تف تصویر ضخامت از مقطع -31-1شکل 

 

 

 ب الف
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 نتایج بررسی چگالی 3-3-2

به با استفاده از رو  ارشميدس  نهایيچگالي  وپودر  ها از کاتالوگ شرکت سازندهچگالي تئوری نمونه

 ها نيز محاسبه و گزار  شده است.ی دو چگالي فوق چگالي نسبي نمونهمقایسهبا آمده است.  دست

 دهد.ها را نشان ميو چگالي نسبي نمونه نهایي، چگالي تئوری، چگالي 1-1جدول 

 3YSZ 5YSZ 8YSZ  3YSZ/8YSZ تزریق شدهی نمونه شدهمخلوط 

 55/6 25/5 3/5 35/5 6 (3gr/cm) یتئورچگالی 

 1/5 2/5 1/5 2/5 3/5  (3gr/cm) نهاییچگالی 

 1/32 5/31 6/36 33 8/33 )%( چگالی نسبی

 

کيفيت بالای پودر مربوطه و اندازه ذرات بسيار ریز آن است.  به علت 5YSZی چگالي نسبي نمونه 

چگالي نسبي  شده در مقایسه با ی مخلوطشود چگالي نسبي نمونهطور که مشاهده ميهمان

ی نيز از نمونه تزریق شدهی شته، چگالي نمونهمقدار بالاتری دا 8YSZو  3YSZهای خالص  نمونه

در فاز  فاز ثانویهیکنواخت توان در پخش شدن ؛ دليل این پدیده را مياست بالاترشده  مخلوط

 شدهی مخلوطچنين چگالي نسبي در نمونههم جستجو کرد. تزریق شدهدر نمونه  3YSZ ی زمينه

ساختند و چگالي  [81]ی مخلوطي که سوسيو و همکارانش درصد است که در مقایسه با نمونه 5/31

نيز در  8YSZچگالي نسبي نمونه  دهد.يم درصد به دست آوردند مقدار بالاتری را نشان 33نسبي را 

دست آوردند، به 3/33ساخته اند و چگالي نسبي را  [31]ای که گنزالز و همکاران مقایسه با نمونه

نشان دادند  [35]جوشي است. تيماکول و همکارانش بودن دمای تف تريل این امر بالادلبالاتر است. 

 دهد.ها را افزایش ميچگالي نمونه C°3355تا  3355جوشي از  ردن دمای تفکه بالا ب

 

 پرتو ایکسبررسی نتایج آزمون پراش  3-3-3

 3YSZی رود نمونهاند. انتظار مينمایش داده شده 33-1در شکل  پرتو ایکسنتایج آزمون پرا  

دارای ترکيبي از  تزریق شدهی شده و نمونه ی مخلوط، نمونه5YSZی دارای فاز تتراگونال، نمونه



  نتایج و بحث 1فصل 
 

16 

 

ها و فازیابي به دارای فاز مکعبي باشد. برای یافتن پيک 8YSZی فازهای تتراگونال و مکعبي و نمونه

 گرفته شد.  برای فازیابي بهره [33. 32. 86]افزاری اکتفا نکرده و از مطالعات پيشين نتایج نرم

 

 ،8YSZجس  ،5YSZ، بس 3YSZالفس ، جوشي شدههای تفنمونه ایکسپرتو های پرا  دیاگرام -33-1شکل 

 .تزریق شدهبار  1س نمونه و، تزریق شدهبار 3 س نمونهه نمونه مخلوط دس
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ای است که دارای خواص مناسب مکدانيکي و الکتریکدي در کندار هدم     هدف این تحقيق ساخت نمونه

با استحکام مکانيکي مناسب و فاز مکعبي با هدایت باشد؛ برای این منظور باید ترکيبي از فاز تتراگونال 

 کداملاً  3YSZی شدود نمونده  طور که مشاهده مدي موجود باشد. همان تزریق شدهی یوني بالا در نمونه

 يلتشکبار اجرای فرایند تزریق پليمر، فاز مکعبي در کنار فاز تتراگونال  3دارای فاز تتراگونال است؛ با 

های های فاز مکعبي در ازای حدف پيکفعات بيشتر فرایند تزریق پليمر، پيکشده و با اجرای تعداد د

 اند. فاز تتراگونال رشد کرده

 

  SEM بررسی تصاویر آزمون 3-3-4

است.  مشاهدهقابلآمده است،  35-1که در شکل  SEMشده در تصاویر جوشيریزساختار نوارهای تف

های در مقایسه با نمونه تزریق شدهی و نمونه 3YSZ ،5YSZهای شود نمونهطور که مشاهده ميهمان

8YSZ های کمتری هستند؛ این نتيجه با محاسبات چگالي قابل ها و تخلخلو مخلوط، دارای حفره

که يدرحالی فاز تتراگونال است؛ دهندهبندی ریز است که نشاندارای دانه 3YSZ قياس است. نمونه

شود دهد. چنانچه در شکل مشاهده ميعبي را نشان ميبندی درشت و فاز مکدانه 8YSZی نمونه

فازهای های ریز و درشت که به ترتيب بيانگر دانهترکيبي از  تزریق شده، مخلوط و 5YSZهای نمونه

ها را که با مقدار متوسط اندازه دانه نيز 2-1جدول دهند. را نشان مي هستند تتراگونال و مکعبي

 دهد.اند را نشان ميمحاسبه شده SEMاستفاده از تصاویر 

 3YSZ 5YSZ 8YSZ 

 
3YSZ/8YSZ تزریق شدهی نمونه شدهمخلوط 

 مکعبی تتراگونال مکعبی تتراگونال مکعبی تتراگونال 

 3/5 1/5 5/3 3/3 5/5 8/5 35/5 2/1 (µm) اندازه متوسط دانه
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  ،5YSZ، بس 3YSZ؛ الفس : مکعبيC: فاز تتراگونال، T، شدهجوشيهای تفنمونه SEMتصاویر  -35-1شکل 

 .تزریق شده ، دس نمونه مخلوط، هس نمونه8YSZجس

 

 سنجیهای ریزسختینتایج بررسی 3-3-9

مقادیر سختي  فروروندهدهد. با تحليل اثر های مختلف نشان ميرا برای نمونه فروروندهاثر  36-1شکل 

 آمد.  به دست
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ب الف

د ج

20µm

20µm 20µm

20µm20µm
 

 3YSZ/8YSZدس ،8YSZ، جس 5YSZ، بس 3YSZ، الفس ميکرو ویکرزتصاویر اثر فرورونده در آزمون  -36-1شکل 

 .تزریق شدهی نمونههس ، شده مخلوط 

 

ها اطمينان حاصل شود. پدیری داده بار تکرار شد تا از تکرار 5 برای هر نمونه ميکرو ویکرزآزمون 

 گزار  شده است.  3-1در جدول  های مدکور محاسبه وميانگين داده یتدرنها

 

 تزریق شدهی نمونه شدهمخلوط 3YSZ 5YSZ 8YSZ 3YSZ/8YSZ شرح

 25/38 63/38 63/35 55/33 31/33 (GPa) سختی میانگین

 

ی چقرمگدي  که برای محاسبه دهدنشان مي ها راطول تر  در نمونه ی اندازه گيرینحوه 31-1شکل 

، c/aمقادیر نسبت همراه  ها بهمقادیر طول تر  در نمونه .گيری شده استافزار هار  اندازهتوسط نرم

مشخص گردید  یتدرنها آمده است. 35-1جدول که برای مشخص کردن نو  تر  محاسبه شده، در 

 ها از نو  پالمکویست است.ی تر که همه
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 افزار هار .محاسبه طول تر  در نرم نحوه -31-1شکل 

  3YSZ 5YSZ 8YSZ  3YSZ/8YSZ تزریق شدهی نمونه شدهمخلوط 

 (µmطول ترک )
a  2/83 بدون تر  3/32 6/32 بدون تر 

c  33/55 بدون تر  3/55 3/33 بدون تر 

c/a  - 8/8 65/8 - 1/8 

 

در آزمدون ميکدرو ویکدرز، چقرمگدي      شده مشاهدههای با استفاده از مدول یانگ، سختي و طول تر 

گلندوس ای که ها از نو  پالمکویست است، از رابطهمدل تر  که آنجا ازها محاسبه شد. شکست نمونه

ای که بلندل برای ی پالمکویست ارائه کردند، و رابطههاتر ی چقرمگي در و همکارانش برای محاسبه

 تر  ارائه کرد، بهره گرفته شد.  دو نو هر 

بده   3YSZخاطر چقرمگي شکست نمونده  همينو مخلوط ترکي مشاهده نشد؛ به 3YSZهای در نمونه

س اسدتناد  MPa√m15/2آوردند ) به دستی خود اده از رابطهمقداری که گلندوس و همکارانش با استف

عددد   SENBرا بدا اسدتفاده از آزمدون     3YSZچندين چقرمگدي شکسدت نمونده     شده است. آنهدا هدم  

MPa√m25/2 ی مخلدوط نيدز از قدانون    ی چقرمگدي شکسدت نمونده   آوردند. برای محاسدبه  به دست

تدایج حاصدل از روابدط گلنددوس و بلنددل را      ای بين نمقایسه 33-1ها بهره گرفته شد. جدول مخلوط

را کده   FSZ-8Yهدای سدراميکي   کامپوزیدت چقرمگي شکست  [83]دهد. ليو و همکارانش نمایش مي

3BaTiO بودند را  ن افزودهبه آm√MPa 53/6  33-1طدور کده در جددول    دسدت آوردندد. همدان   بده 

ی گلنددوس و  ی تزریق شده با استفاده از هردو رابطده شود مقادیر چقرمگي شکست نمونهمشاهده مي

 دهد.اند، نشان ميبلندل مقادیر بالاتری را در مقایسه با نمونه کامپوزیتي که ليو و همکارانش ساخته

 طول تر 
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3YSZ 5YSZ 8YSZ 
ی نمونه

 تزریق شده

 (MPa√mچقرمگی شکست )
 55/2 83/1 25/8 [11] 2.15 [11]ه گلندوس رابط

 33/2 53/6 38/3 -  [35]طه بلندل راب

 

 

 نانو فرورفتگینتایج آزمون  3-3-6

از مقطع را  AFMتصاویر  32-1شکل  .بار انجام شد 5ها برای هرکدام از نمونه نانو فرورفتگيآزمون 

 دهد.نشان ميها نمونه

ب

د ج

الف

ه

 

 ،8YSZ، جس 5YSZ، بس 3YSZ، الفس نانو فرورفتگيی برکویچ در آزمون تصاویر اثر فرورونده -32-1شکل 

 .تزریق شدهی ، هس نمونهشده مخلوط  3YSZ/8YSZدس

 

ثانيده   15به مددت   یبارگدارآمده است.  33-1نيرو و جابجایي برحسب زمان در شکل  نمودار منحني

ثانيده در نيدروی مددکور     35برسدد؛ سدپس    يدوتن ن يکدرو م 5555انجام شده تا نيرو به مقدار تقریبي 

منحندي جابجدایي    که آنجا ازثانيه انجام شده است.  15نهایت باربرداری به مدت  نگهداشته شده و در

 سرعت متوسط عمق نفوذ ذکر کرد.  به عنوانتوان مقدار ثابتي را صورت خط مستقيم نيست نمي به
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 .3YSZنيرو و جابجایي برحسب زمان در نمونه  نمودار منحني -33-1شکل 

 

دهد. عمق نفوذ فرورونده نشان مي برحسبنيرو  به صورتی و باربرداری را بارگدارنمودار  85-1شکل 

 در یک نيروی برابر، عمق نفوذ کمتر به معنای سختي بيشتر است.

  
 ی و باربرداری.بارگدارنمودار  -85-1شکل 

 

دهد. را نشان مياز این آزمون  آمده دست به، سفتي تماس و مدول یانگ مقادیر سختي 38-1جدول 

 اسدکوپ  یبوترافزار از نرم آمدهدستبههای یافته، که از دادهبا استفاده از عدد مدول کاهشمدول یانگ 

 GPa855 حددود  YSZهدای  مدول یاندگ اسدتاندارد نمونده   . ه استمحاسبه شدس 3-8) است، و رابطه

3YSZ                                

5YSZ                                

8YSZ                                

Mixed (3-8)YSZ         

IMP                                  
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ایدن   تزریدق شدده  ی خصوص در نمونه ها و بهدر سایر نمونه 8YSZو  5YSZی جز نمونهکه به ؛است

 است. آمده دست بهمقدار 

 3YSZ 5YSZ 8YSZ  3YSZ/8YSZ تزریق شدهی نمونه شدهمخلوط 

 85/31 12/33 51/38 35/33 13/31 (GPa) سختی

 1/351 1/63 2/333 1/311 5/368  (μN/nm)سفتی تماس 

 852 21 368 333 813 (GPaمدول یانگ )

 

 گیری رسانایی الکتریکینتایج اندازه 3-3-8

در دماهای  8YSZرا در مقایسه با نمونه  تزریق شده نتایج رسانایي الکتریکي نمونه 83-1شکل 

بار  1 رسانایي نمونهشود در دماهای پایين طور که مشاهده ميدهد. همانمختلف نشان مي

 .[81] است تزریق شده بودن رسانایي مرزدانه در نمونه خاطر بالا بالاتر است. این امر به شده تزریق

 
   8YSZ.: نمونه ▲، تزریق شده: نمونه ♦ نمودار توزیع رسانایي الکتریکي در دماهای مختلف، -83-1شکل 
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شود. رسانایي شناخته مي 3ایها به عنوان اثر انسداد مرز دانهها در مرز دانهمقاومت در برابر حمل یون

ها در یک نمونه بيشتر رسانایي داخل دانه است. هرچقدر کسر حجمي مرز دانه 53/5مرز دانه کمتر از 

بين رفتن فضاهای خالي  ای در اثر دو عامل ازیابد. انسداد مرز دانهباشد، رسانایي کل کاهش مي

اما اثر ازبين رفتن فضاهای  ؛افتداتفاق مي ها در این ناحيهها و حضور ناخالصياکسيژن در مرز دانه

در دمای پایين در نتيجه  ی نمونه تزریق شده،. رسانایي یوني بالا[55] تر استخالي اکسيژن بيش

 .[81] ای استکاهش مقاومت مرز دانه

 

                                                 
Grain boundary blocking effect. 3  



 

   
 

 کار ادامه هایو پیشنهاد گیری نتیجه    4 فصل

 گیرینتیجه 4-1

 اند.دست آمدهبه اختصار به با اجرای این تحقيق نتایج زیر

گری توسط رو  تلفيقي ریخته YSZهای ناز  سراميکي از جنس در این تحقيق لایه .3

های الکتروليتي خانواده تزریق پليمری با موفقيت ساخته شد. در کنار این امر، لایه-نواری

YSZ 3همراه نوار کامپوزیتي مخلوط پودرهای بهYSZ  8وYSZ  گری توسط رو  ریخته

 ،نواری توليد گردید

درصد وزني درصد وزني پودر،  5/5ساز درصد وزني بهينه پراکندههای مختلف برای نمونه .8

 3/1تا  2/6ب ی چسدرصد وزني پودر و درصد وزني بهينه 31تا  33سایزر ی پلاستيبهينه

 درصد وزني پودر است،

از قبيل سختي، سفتي تماس، مدول الاستيک و  تزریق شدهی خواص مکانيکي نمونه .1

خاطر توزیع  امر به ایندارد. ی مخلوط مقادیر بهتری چقرمگي شکست، در مقابل نمونه

 مشاهده شد، SEMیکنواخت فاز ثانویه در فاز زمينه است که در تصاویر 



 

 

، مدول یانگِ μN/nm1/351، سفتي تماسِ GPa13/31سختيِ  تزریق شده برای نمونه .3

GPa852 ِچقرمگي شکست ،MPa√m55/2  بااستفاده از رابطه گلندوس وMPa√m33/2  با

 دست آمد، استفاده از رابطه بلندل به

 فرد این تحقيق، مطالعه و مقایسه خواص مکانيکي و ریزساختار بهیک جنبه منحصر  .5

، 3YSZی الکتروليتي رو مشاهده شد که لایه این ؛ ازاست YSZخانواده  هایالکتروليت

های سختي، سفتي تماس، مدول یانگ و چقرمگي شکست بالاتری در مقایسه با لایه

 ،دارند 8YSZو  5YSZالکتروليتي 

تزریق پليمری در -گری نواریرو  تلفيقي ریخته شده به های کامپوزیتي ساختهنمونه .6

 ،دنکنارائه مي 8YSZهای دماهای پایين، رسانایي الکتریکي بالاتری را نسبت به الکتروليت

ي ساخته شده به رو  تلفيقي های کامپوزیتا توجه به خواص مکانيکي خوب لایهب .1

های الکتریکي بالا در مقایسه با الکتروليت رسانایيو  تزریق پليمری - گری نواری ریخته

8YSZ  در پيل سوختي اکسيد جامد  الکتروليتدر دماهای پایين، مي توان از آن به عنوان

 استفاده نمود.

 

 ی کارادامه هاییشنهادپ 4-2

 اند از:شود عبارتی این مطالعه در تحقيقات بعدی پيشنهاد مياقداماتي که برای ادامه

 ها،طراحي و اجرای آزمون مناسب برای سنجش استحکام نمونه .3

 سوختي، پيل ساخت تک به منظورگری نواری ساخت نوارهای چندلایه توسط رو  ریخته .8

الکتریکي بالاتری در مقایسه با  رسانایيکه  اسکاندیابا استفاده از  انجام عمليات تزریق پليمر .1

 ،دارد ایتریا

 . پليمریتزریق  - گری نواریهای گرد به رو  تلفيقي ریختهساخت الکتروليت .3
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Abstract 

Limited resources of fossil fuels and the increasing demand of energy would result in an 

energy crisis as the greatest worldwide problem in the near future. Using non-pollutant 

hydrogen fuel within a fuel cell is one of the most effective methods for energy 

generation. Electrolyte is an important part of a fuel cell which is mostly produced by 

tape casting method. Decreasing the thickness of electrolyte (i.e. increasing 

conductivity) is one of the most effective methods to increase efficiency and decrease 

the production cost of fuel cells. The raw material which is often used in manufacturing 

of electrolytes is yttria stabilized zirconia. It is shown from the previous researches that 

3YSZ/8YSZ composites have high ionic conductivity and mechanical strength 

simultaneously. In this thesis, thin layers of zirconia based solid electrolytes are 

produced by tape casting technique and process parameters were optimized. In the 

second step, Adding yttria to thin layers of 3YSZ was performed by means of net shape 

forming. Consequently, the mechanical properties such as hardness, elastic modulus, 

and fracture toughness were investigated by Micro-Vickers and Nano-Indentation 

methods. Micro Structure considerations were done by XRD and SEM tests. Electritical 

Conductivity was evaluated by Electrochemical Impedance Spectroscopy. Net shape 

formed sample had hardness of 13.34GPa, contact stiffness of 157.3µN/nm, Young's 

modulus of 258GPa, fracture toughness of 8.05MPa√m using Glandus equation and 

8.41MPa√m using Blendell equation. Furthermore, Study of mechanical properties of 

zirconia based electrolytes is one of unique aspects of this research. 

 

Keywords: Solid oxide Fuel cell, Ceramic thin layers, Tape Casting, Net Shape 

Forming. 
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