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 گزاریسپاس

وندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره ای ساخت  نخستین سپاس و ستایش از آن خدا
 وعتت آن را از درچهه تا 

ایان نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود نوازی هایش پ آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در سایه سار بنده اندیشه های ناب 

 رسید.  الزم می دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان نامه به انجام نمی

پاس را دارم. ایشان نه تنها س  انقدرم جناب آقای دکتر قطعی که زحمت راهنمایی این پایان نامه را بر عهده داشتند، کمال ابتدا از استاد گر 

 معلم بزرگی در علم و دانش هستند، بلکه به من درس زندگی و انسانیت آموختند. 

همچنین از آقایان مهندس محسن قربان و مهندس حسن صالحی که در این پایان
اری نمودند، نهایت یها مرا آزمون  در انجام بریینامه

  سپاس را دارم.
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ساخت و تیل د -دانشاجی  دویه اایناناسار ایناد یناند ی ندساار ی ان        فرید سااری  اینجانب 

ول ت بریسر ای ان ت  د ال نر"ناید دانش ده ی ندسر ی ان   دانشگاه صنعنر ناهرود نییسنده پایان

 ینع د یر نیمدانر یجنبر قطعر  یاهنمائرتحت  "  زیراین ا بد یوش چاپ تیی ایدا  پلیلد

 .تحق قات دی این پایان ناید تیسط اینجانب انجام نده است و از صحت و اصالت برخییدای است  

 .دی اسنفاده از ننایج پژوهش ا  یحققان دیگر بد یرجع ییید اسنفاده اسنناد نده است 

  ن ناید تاانین تیساااط خید یا فرد دیگر  برا  دییافت ه و نید یدیا یا این از  دی یطاالب یندیج دی پایا

 ه و جا ایائد نشده است.

     گاه دانش» ال د حقیق یعنی  این اثر ینعلق بد دانشاگاه صانعنر نااهرود یر باند و یقارت یسن رج با نام

 پ خیاهد یس د.بد چا«  Shahrood University of Technology» و یا « صنعنر ناهرود 

  حقیق یعنی  تمام افراد  اد دی بد دست آیدن ننایح اصلر پایان ناید تأث رگذای بیده اند دی یقارت یسن رج

 از پایان ناید یعایت یر گردد.

 دی ییاید  اد از ییجید زنده ) یا بافن ا  آن ا ( اساانفاده نااده اسااات    ،دی ال د یراحل انجام این پایان ناید

 لاقر یعایت نده است.ضیابط و اصیل اخ

  دی ال د یراحل انجام این پایان ناید، دی ییاید  اد بد حیزه اطلاعات ن صر افراد دسنرسر یافند یا اسنفاده

یعایت نده  ضیابط و اصیل اخلاق انسانر ،نده است اصل یازدای 

                                                                                                                                      .است

 تاریخ        

 امضای دانشجو                                                             

 

 

 

 

 

 نامهتعهد

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ال د حقیق یعنی  این اثر و یحصیرت آن )یقارت یسن رج، اناب، برناید ها  یایاند ا ، نرم افزای

ها و تج  زات سااخند ناده است ( ینعلق بد دانشگاه صنعنر ناهرود یر باند. این یطلب باید بد   

 ر نید.نحی یقنضر دی تیل دات علمر یربیطد ذا

 اسنفاده از اطلاعات و ننایج ییجید دی پایان ناید بدون ذار یرجع یجاز نمر باند. 
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 چکیده

ها  ل تال نرو هسنند. ترین وسایل بد ینظیی تیل د انرژ  پاااز ی م ی ر ها  سیخنر ااس د جاید لپ

 هاپ لی این دترین ال نرول ت ییید اسنفاده زیراین ا بد علت پایدای  ن م ایر و گریایر بار تجای  پاید

نیند. ا  تیل د یرها  سیخنر ااس د جاید بد دو صییت ت ت و لیلد. از نظر هندسر پ لهسنند

ی  است. آند ج ت جداساز  گازها  هیا از سیخت ضرو -ال نرول ت -بند  اایل پ رایین ااتدآب

ها  حرایتر یقاویت دی برابر نیا و بند  ب نر آنآب ،نسبت بد ت ت ا   لیلد  هندسدزیت عمدهی

ساز  این فناوی  ج ت تجای ن از  اساسر  C 011°بد  C 0111° ها ازااهش دیا  اای  پ ل است.

 تیی  چاپ باند.یر برآویدن این ن از  ال نرول ت یاه حلر یناسب برا  ااهش ض ایت ریداست. 

 چاپ خم راین یوش  . دیاندض ایت رزم یا تیل د یرف لم نازا با اد ام با هزیند  است ساده ونری

از  اایدا  ی  وس لددب . سپسنیدت  د یر 2:3با نسبت وزنر  آلربا حایل  YSZ پیدیاز ترا ب 

ت پ چگالر اایل س دن بد دی دیا  بار برا  یرید چاپ نده نید. پ ش یریو  زی ند طریق تیی  

  ها  اول د، ترا ب خم ر چاپ، نمای یش تیی ، زی ندها  ی م دی فرایند نایل: پیدیینغ ر نید.یر

تاانین هسنند.  و دیا  پ ت سرعت چاپ   از زی ند، ن ل هندسر سر اایدا،  تییچاپ، فاصلد

گرفت و گزاینر فاده قرای یر  ت ت ییید اسنها  با هندسدال نرول تساخت یوش چاپ تیی  دی 

نشده است. دی این تحق ق با تیجد بد خیاص ایائد با این یوش ا    لیلداجزا  با هندسدیبنر بر ساخت 

ا  نسبت بد ت ت، و یزیت یوش چاپ تیی  یعنر ایزان و ساده بیدن آن نسبت   لیلد  هندسدویژه

ا  و ض ایت   لیلدبا هندسد 5YSZ ت ال نرول ت رید نازا، هدف ساختها  ساخبد دیگر یوش

ها  تیل د و پس از آن نمیند خالص   گراف تیو  زی ند 5YSZال نرول ت ت ت پای ن انن اب ند. ابندا 

بد  نازا تیل د  ها خیاص ی ان  ر ف لم ساخند ند. µm 01و ض ایت  mm 6بد قطر ا  ن ل لیلد

   ای ستفرق انعدها  آزیینبد ام   ساخنای خیاص و ام  آزیین ی  روس نر و نانیفرویوندگر 

ت ت   ها  بد دست آیده برا  نمیندس نر .قرای گرفت بریسرییید ی  روس یپ ال نرونر یوبشر و 

5YSZ  برابرGPa 3/03 ا  ن ل   لیلدو نمیندGPa 0/03   بد دست آید. یقادیر بد دست آیده برا

 ی یطلیب ایزیابر ند. خیاص  ال نرول ت از جملد س نر و ییز ساخنا

پ ل سیخنر ااس د جاید، چاپ تیی ، چاپ  ا  ن ل،ال نرول ت لیلد ال نرول ت جاید، :واژگان ال دى

  ، زیراین ا و نانیفرویوندگر.، خیاص ی ان  را تیی  لیلد
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 مقدمه    9 فصل

ا  هها  سیخنر بد عنیان ی ر از ب نرین یاها  از پ ل ش ندپب ان و  ،ها  نیدی این فصل ن از بد انرژ 

-نید. از ب ن اجزا  ی نلف پ ل سیخنر ااس د جاید، ییضید پایانها  نی یروی یراسنفاده از انرژ 

  انرول ت ااس د جاید بد یوش چاپ تیی  است. پ ش نددی ییید ساخت ال  ا  اد پ ش یو داییدناید

دی انن ا  این فصل بد صییت خلاصد ب ان  است، هایر اد دی دن ا دی این ییضید صییت گرفنداز فعال ت

 نید.یر

 های تجدید پذیرانرژی 

نر این زی  زی ن و تغ  رات آب و هیا ن از بد جایگ  نانر از گرم ندن ارهبا تیجد بد نگرانر فزاینده

دیا بار اد انرژ  ن م ایر یا  0ها  سیخنر ااس د جایدپ ل .[3, 0] ها اهم ت پ دا ارده استسیخت

ا  هترین وسایل بد ینظیی تیل د انرژ  پاا با بازدهر بار، آلیدگراز ی م انندیر تبدیل بد ال نری ر

 .[3-2]بانند پذیر یرسیخت انعطاف با و صیتر، پای ن زیسنر و

 

                                                 
0 Solid Oxide Fuel Cell 
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 های سوختیپیل 

پ ل سیخنر ی  دسنگاه تبدیل انرژ  است اد بد لحاظ نظر  تا زیانر اد یاده ااس د اننده و سیخت 

خییدگر  و ر یا داید. البند دی عمل اسن لاادی ال نرودها  آن تأی ن نید قابل ت تیل د انرژ  ال نری 

 .[0, 6]د دهخنر یا ااهش یرسی طیل عمر پ ل

 

 [(6)] رسیخن ل پ عمل رد   نماتنما  : 0-0ن ل 

نید تزییق یر 3و ااس ژن بد ال نرود ااتد 0بد طیی پ یسند بد ال نرود آند خنر، سیختسیدی ی  پ ل

ها  ال نرون م ایر دی ال نرودها انجام نده و با ایجاد پنانس ل ال نری ر جریان ال نری ر و واانش

ااس د اننده نظ ر هیا یا ااس ژن خالص دی ال نرود ااتد اد با  گاز. [0-3] (0-0ن ل ) گرددبرقرای یر

 با ااس داس ین ال نرون م ایر سیخت اد یعمیرًاند و صفحد ال نرول ت دی تماس است جریان پ دا یر

گر بد انرژ  ال نری ر تبدیل نرژ  ن م ایر گازها  واانشا ،ه دیوژن است و با اح ا ااس د اننده

گاز ه دیوژن بد دل ل تمایل واانش دهندگر بار بد همراه چگالر انرژ  بار بد عنیان . [6, 3] نیدیر

ها تیان از تبدیل ه دیواربنگ رد. ه دیوژن یا یرسیخنر ییید اسنفاده قرای یرآل دی پ لسیخت ایده

                                                 
0 Anode Electrode 

3 Cathode Electrode 
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ارد. ااس ژن ییید ن از دی ااتال سنر، تیل د و بد صییت ا  گیناگین ذخ ره ساز از طریق واانش 

ها  اخ ر ج ت ب بید عمل رد واانش تلاش .[6]نیدسیخنر بد طیی یسنق م از هیا ت  د یرپ ل

سیخنر و دی ع ن حال اصلاح و ها  تیل د، ااهش ض ایت اجزا  پ لن م ایر، ااهش هزیندال نرو

ها ب ن رول ت با هدایت یین. ال ن[8, 6, 3] ساخنای ال نرودها و فاز ال نرول ت ینمراز نده استب بید 

ت و نید. ال نرول ت ی  یانع ف زی ر ب ن سیخسیخنر یرال نرودها سبب ت م ل یدای ال نری ر پ ل

نید. وظ فد صفحات ال نرود ین ل ل دی اند و یانع اخنلاط یسنق م آن ا یرگاز ااس ژن ایجاد یر

 : سیخنر نایل ییاید زیر استپ ل

  .نید رون م ایر یو  این سطیح انجامیناسب اد واانش ها  ال نایجاد ی  سطح فعال و  -0

ها  هدایت یین ا  حاصل از واانش بد داخل یا خایج از ناح د تبادل سد فاز  و اننقال ال نرون -3

 .[6, 3]( دنتیل د  بد یدای خایجر )ال نرودها باید هدایت ال نری ر خیبر دانند بان

 سوختی پیل یهتاریخچ 

سیخنر بد تازگر بد عنیان ی ر از یاه ایها  تیل د انرژ  ال نری ر یطرح نده است ولر چد پ لگر

یخنر یا سگردد. او اول ن پ لویل ام گرو بر یر  سر سرتایی چد آن بد قرن نیزدهم و اای دانشمند انگل

با سریشق گرفنن از واانش ال نرول ز آب، طر واانش یع یس و دی حضیی ااتال ست  0820دی سال 

تیسط لیدوی  یند و چایلز لنجر بد اای  0880دی سال  "سیخنرپ ل"واژه  .[01, 0, 6]ت پلات ن ساخ

 .[00, 6]دارد، ساخننسنگ یا یصرف یرسیخنر اد هیا و سیخت ذغال گرفند ند. آن ا نیعر پ ل

بر یو  یان ن ساخند نده تیسط یند و لنجر  0023فرانس س ب  ن از دانشگاه امبریج دی سال 

اصلاحات بس ای  انجام داد. این اصلاحات نایل جایگزینر ااتال ست گرانق مت پلات ن با ن  ل و 

 ول ن پ لاد ا . این اخنرادبید د سیلفییی همچن ن اسنفاده از ه دیواس دپناس م قل ایر بد جا  اس 

  سیخنر با تیان پ ل 0030ن دی سال . ب  [00, 6]نای ده ند  ”Bacon Cell“سیخنر قل ایر بید،

kW3 [00, 6]تیانست ن رو  یحراد ی  دسنگاه جین ای  یا تای ن نمایدیا تیل د نمید اد یر .

ها  یربیط بد تس  ر فضا ی لاد  با اوج گ ر  فعال ت 61حق قات جدید دی این عرصد از اوایل دهد ت

ی ن ن رو ج ت پروازها  فضایر با سرنش ن بید. أز ند. یراز تحق قات ناسا دی پر تتیسط انسان آغا
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)بد علت سنگ نر(، انرژ  خیین د )بد علت گران بیدن( ها  ییجید نظ ر باتر  ناسا پس از ید گزیند

تحق قات دی این زی ند . [00-0, 6]سیخنر یا انن اب نمیدا  )بد علت ییس  بار( پ لو انرژ  هسند

 ل وی  پا نری  ینجر ند. ایارت ینحده فنسیخنر پل مر  تیسط نرات جنرال البد ساخت پ ل

. [00-0, 6]سیخنر بیدسنفاده نمید اد اول ن اایبرد تجای  پ لا 0جم نر سیخنر یا دی برناید فضایر

سیخنر قل ایر ب  ن یا بد ینظیی ااهش وزن و افزایش طیل پرت و ویننر دو سازنده ییتیی هیاپ ما پ ل

ها  سیخنر پس از اایبرد پ ل .[0, 6]بد اای بردند 3عمر اصلاح نمیده و آن یا دی برناید فضایر آپیلی

وی  جدید بد عنیان ینبع یناسبر برا  تیل د انرژ  پاا اها بد این فنها و نراتا، دولتهدی این پروژه

ها  زی نر تیسعد یخنر برا  س سنمسوی  پ لافن 0001از سال  .دی آینده تیجد یوزافزونر نشان دادند

تلاش یحقق ن بر ت  د ییاد ییید ن از، انن اب سیخت یناسب و ااهش هزیند  81  دی طیل دهد. یافت

تیسط نرات  0002ی ن ن رو یحراد خیدیو دی سالأهمچن ن اول ن یحصیل تجای  ج ت ت اسنیای بید.

نید و ها  فضایر و حمل و نقل اسنفاده یرها  سیخنر دی سف ند. ایروزه پ ل[00, 6] ایائد ند بلاید

 . [01]ها  بزیگ صنعنر ینطقر است اایبرد  اردن آن دی وسایل قابل حمل، ییلد برق خاند و ییلد

 سوختی و خصوصیات هر یک انواع پیل 

، اربنات 9،ینانیل یسنق م2ترین آن ا نایل: پ ل سیخنر قل ایرپ ل سیخنر انیاد ی نلفر داید، ی م

ها  سیخنر ایروز بد است. تعداد  از این نید پ ل 8و ااس د جاید 0، پل مر 6، اس د فسفری 3یذاب

 رد  یانند دیا  عمل ردها  ینحصر بد فویژگرصییت تجای  دی دسنرس هسنند. هر نید پ ل سیخنر 

 اند. بد عنیان یثالتع  ن یر یا اایبرد آن ها  عمل رد ی  پ ل سیخنرو ال نرول ت داید. ناخصد

                                                 
0 Gemini 

3 Apollo 

2 Alkaline Fuel Cell (AFC) 

9 Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) 

3 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 

6 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 

0 Polymer Electrolyte Membrane (PEM) 

8 Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 
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ا  هها  سیخنر دیا  پای ن پل مر  و ینانیل برا  تیل د برق دی وسایل نقل د یسافر  و جرثق لپ ل

ها  سیخنر دیا بار  اربنات یذاب و اس د فسفری  دی لیود، دیحال  د از پ ایچ  بد اای یر

 0اخلرتبدیل دها  سیخنر ااس د جاید دیا بار قادی بد نید. پ لها  تیل د برق اسنفاده یرایسنگاه

ها  تیان از سیختها  سب  نظ ر گازها  طب عر هسنند، اگرچد با تبدیل خایجر یره دیواربن

تیل د برق  ها  بزیگها برا  اسنفاده ایسنگاهت ن ز ب ره برد. این پ لتر نظ ر بنزین و سیخت جسنگ ن

 دهد.ها  سیخنر ی نلف یا نشان یرخصیص ات پ ل 0-0جدول . [02, 03, 01, 0]یناسب هسنند 

 [(03-01, 6])رسیخن ها ل پ ات خصیص: 0-0جدول 

 

پیل سوختی 

 قلیایی

 پیل سوختی

 متانولی

پیل 

 سوختی

ت کربنا

 مذاب

پیل 

 سوختی

اسید 

 فسفریک

 پیل سوختی

 پلیمری

پیل 

 سوختی

 اکسیدجامد

 الکترولیت
ه دیواس د 

 پناس م
 غشاء پل مر 

یایع اربنات 

 یذاب ثابت

یایع اس د 

فسفری  

 ثابت

غشاء تعییض 

 یینر

 سرای  

)زیراین ا  

 پایدای نده(

دمای 

 (C°)عملیاتی
01-61 021-61 631 311 81 0111 

 %31-63 %91-61 %23-91 %93-61 %91 %91-61 بازده

 ا لیوات 31تا  توان تولیدی
 01امنر از 

 ا لیوات

ب ش از ی  

 یگاوات

 31ب ش از 

 ا لیوات

 331تا 

 ا لیوات

 311ب ش از 

 ا لیوات

 کاربرد
زیر دییایر و 

 فضایر

اایبردها  

 قابل حمل
 ن روگاهر ن روگاهر

وسائل نقل د، 

گاهر ن رو

 ایچ 

 ن روگاهر

 

  (SOFC) سوختی اکسید جامد پیل 

 ZrO)2(0.85  با فرییل 3اول ن ااس د جاید با خاص ت هدایت یینر تیسط نرنست 0800دی سال 

0.15)3O2(Y  سیخنر بای و پریس این ییاد یا برا  ساخت اول ن پ ل 0020. دیسال [01, 6] ساخند ند

                                                 
0 Internal Reforming 

3 Nernst 
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و ااتد از جنس ااس د  0سیخنر از جنس ا  فاده قرای دادند. آند دی این پ لااس د جاید ییید اسن

خنر ه دیوژن و هیا بیدند. سی پ لو گازها  واانش دهنده دی این  C° 0111 رداآهن بید و دیا  اایا

دی تحق قات بعد  ویسبایت و یواا . [01, 0]د یب v 1,63 و ولناژ تیل د  سل 2w/cm 0تیان  چگالر

سیخنر ااس د جاید  یا ت  د اردند اد دی آن زیراین ا پایدای نده تیسط الس م بد عنیان پ ل

ها بد عنیان سیخت ییید سیخنر ه دیوژن و ه دیواربنال نرول ت اسنفاده نده بید. دی این نید پ ل

اول ن سر  . [0, 6] اردلناژ خروجر یا یحدود یراسنفاده قرای گرفنند. یقاویت رید ض  م ال نرول ت، و

  تیل د ند. تیان این پ ل 0063تیسط آیچر و هم ایانش دی سال  (SOFC) سیخنر ااس د جایدپ ل

W011 جیشفتاین ا  پایدای نده تیسط الس م بید و ال نرودها از جنس پلات ن و ال نرول ت آن زیر 

سیخنر ییید اسنفاده قرای ال نرودها  گران ق مت پلات ن اد دی ابندا دی این نید پ ل .[6] نده بیدند

گرفت، با ال نرودهایر از جنس سری ت )ی لیط سرای   و فلز( ن  ل و زیراین ا جایگزین ندند. یر

دی . [6] سند ن ز ییید آزیایش و بریسر قرای گرفنندال نرودهایر از جنس ااس دها  فلز  هاد  ال نری

هلند و  3هاگ آوی  ااس د جاید دی سازیان یراز صنعنر دی، تحق قات دی زی ند فن0031اواخر سال 

نرات . [01] بر یا آغاز اردسنگ دی پنس لیان ا و جنرال ال نری  یوند پرنناها  ذغالاتحادید نرات

 91حدود ن م و ااس د الس م اسنفاده نمید. ایروزه دی یاز ااس د زیرا 0063دی سال  وسن نگ اوس

 .[01] جاید بد تحق ق و تیسعد یشغیل هسنند سیخنر ااس دنرات دی زی ند پ ل

ر ها  سیخنبس ای  ج ات از فناوی  ینفاوتر نسبت بد دیگر پ ل ها  سیخنر ااس د جاید ازپ ل

تیاند دی دیا  باریر اند؛ دوم سلیل یرانند. اول این د از ییاد حالت جاید تش  ل یافنداسنفاده یر

 ید بیدنحالت جا ؛ سیم این داست ها  سیخنربارتر از تمام دیگر پ لد اد اای ان C 0111° یانند

سلیل وجید  2پ  ربند ن ل هندسر و  انن اب دی گیند یحدودینراد ه ونید یر اجزا  پ ل باعث

 اد دی نرات وسن نگ اوس ا  ن ل ربند  اساسر بد صییت لیلدها دی دو پ . سلیل[01] ندانند باند

ع ها  صناینیند و یا بد صییت ت ت اد اخ را تیسط دیگر نراتابداد نده ساخند یر 0031از سال 

                                                 
0 Coke 

3 Hague 

2 Configuration 
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ها  سیخنر ااس د جاید از دو ال نرود ساندویو نده . پ ل[01, 8, 3] نرون   بد اای گرفند ندهال 

, 01, 3] انددی اطراف ی  ال نرول ت س ت سرای  ر از ی  جنس یناسب یانند زیراین ا تش  ل نده

نید. با سیزاندن د بد پ ل سیخنر تزییق یر. سیخت ه دیوژن بد آند و ااس ژن هیا از طریق اات[09

د. یابگ ر  ااهش یرها  حاو  ه دیوژن دی ی  طرف ال نرول ت، غلظت ااس ژن بد طرز چشمسیخت

و انجام واانش با سیخت اد  ( اجازه ترا ال نرول ت2O-ها  ااس ژن )ال نرود دی این سمت بد یین

نید. دی سمت دیگر ( یرe-ها )د آزاد اردن ال نروندهد اد ینجر بنید یا یرندن نای ده یرااس د 

آید اد ینجر بد صفحد اد دی یعرض هیا قرای داید، ن ب غلظت ااس ژن دی طیل ال نرول ت بیجید یر

اد ی  اتصال نید. دی صییترها  ااس ژن از طرف هیا یا ااتد بد طرف سیخت یا آند یرجذب یین

ااتد خیاهد دانت. تن ا ها اجازه جریان از آند بد باند ال نرون ال نری ر ب ن ااتد و آند وجید دانند

 (.3-0ن ل ) [03, 02, 01, 3]( و حرایت است O2Hاین فرایند ییل یل آب ) یحصیل جانبر

 

 [01] ژن ااس ینی تیهدا  دیاپ بر جاید د ااس رسیخن ل پ عمل رد   نماتنما  : 3-0ن ل 

 

 واانش پ ل سیخنر ااس د جاید دی سمت آند:برخر از 

0-0 H2 + O2- → H2O + 2e- 

0-3 CO + O2- → CO2 + 2e- 
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0-2 
CH4 + 4O2- → 2H2O+CO2+8e- 

 و دی طرف ااتد:

0-9 O2 + 4e- → 2O2- 

 اجزای پیل سوختی اکسید جامد 

هر پ ل سیخنر ااس د جاید از دو ال نرود )آند و ااتد( و ی  ال نرول ت جاید تش  ل نده است. آند 

د اند و بایبد عنیان قطب ینفر پ ل سیخنر، گاز ه دیوژن یا بد طیی ی نیاخت یو  سطح پ ش یر

 . [06, 01, 0, 3]نیند هدایت اند ها  ه دیوژن آزاد یرلهایر اد از ییل یال نرون

-ل نروناند و انید یا یو  سطح پ ش یرااتد قطب یثبت پ ل سیخنر ااس ژنر اد بد آن تزییق یر

ها  ااس ژن ترا ب و آب اند تا با ه دیوژن و یینگردند یا هدایت یرهایر اد از یدای خایجر بر یر

 .[06, 01, 0, 3]یا تش  ل دهند 

ری ر ها یانع تماس ال ناند و با یسدود اردن ال نرون  پ ل سیخنر یا یش ص یرال نرول ت دیا  اای

لر ا ج ت برقرای  تیازن نرود بد دیگر ها از ی  ال نید. همچن ن اجازه جریان یینب ن ال نرودها یر

 (.2-0ن ل )  [01, 0, 3]دهد بای ال نری ر یا یر

 

 [01] پروتین تیهدا  دیپا بر جاید د ااس رسیخن ل پ اایارد   نماتنما  : 2-0ن ل 
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-اجزا  آن باید دایا  ویژگرهد و دهر قسمت از پ ل سیخنر ااس د جاید وظایف ی نلفر یا انجام یر

 [01]باند: ها  زیر

o ) پایدای  یناسب )ن م ایر، فاز، یی ت نناسر و بعد 

o د و آند و هدایت یینر برا  ال نرول تال نری ر برا  اات اسبهدایت ین 

o سازگای  ن م ایر با دیگر اجزا 

o انبساط حرایتر یشابد برا  جلیگ ر  از ترا خییدگر دی طیل اایارد پ ل سیخنر 

o ال نرول ت چگال ج ت جلیگ ر  از اخنلاط گاز 

o ها  واانشآند و ااتد ین لل ج ت اجازه اننقال گاز بد ی ان 

o نح ام بار و چقریگراس 

o قابل ت ساخت 

o تابع نرایط ساخت خاص 

o  سرای   دی آن ساخند ندهسازگای دی دیاها  بار اد 

o هزیند پای ن 

. هر اندفناوی  انینر ییاد سرای  ر ی نلفر یا برا  اجزا  پ ل سیخنر ااس د جاید اسنفاده یر

یاده ییید  ترینیود ایا ینداولاای یرچند اد ترا بات ااس د  یننیعر برا  ال نرول ت غ ر ین لل بد 

هدایت  YSZ. [00-00, 01] است (0.92(Y2O3)0.08(ZrO2)) ریااینبا اسنفاده زیراین ا  پایدای نده 

لر . آیایش اریسنادانند باند رونهدایت ال نراین د بدون  ،دهدااس ژن خیبر از خید نشان یریین 

2ZrO  3رای داید ایا دی قدو یین ااس د دی یقابل هر یین زیراین مO2Y  یین ااس د برا  هر  3/0تن ا

ی ها  ااس د ددی ساخنای بلیی  است. یینااس ژن خالر   آن جا  یین این ریم وجید داید. اد نن جد

ها  . بق د سرای  [00-00, 01] پرند تا بد آند برسندااتد از ی  جا  خالر بد جا  خالر دیگر یر

 :[31-03, 01]ییاید زیر هسنند نیند نایلها اسنفاده یرااس د  اد دی ساخت ال نرول ت
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o 0نده با سایایییم ااس د سرییم دوپ (SDC) 

o 3نده با گادول ن یم ااس د سرییم دوپ (GDC)   

o  2نده با اینرییم و سریا دوپااس د سرییم (YDC)   

o  9نده با الس م دوپااس د سرییم (CDC) 

o 3سرای   رننانم گارت اد نایل رننانم اسنرونن م گال م ینگنز ( باندLSGM) 

o 6ن ریمااس د ب سمیث ای (BYO) 

o 0تباییم سری (BCN) 

o 8تاسنرونن م سری (SYC)  

 .دهدجنس ییاد ییید اسنفاده دی پ ل سیخنر با ض ایت هر قسمت یا نشان یر 3-0جدول 

 [3] قسمت هر ض ایت باااس د جاید  رسیخن ل پ دی اسنفاده ییید ییاد جنس: 3-0جدول 

 ض ایت جنس یاده جزء

 Ce-doped LaMnO3  mm3/3 و -Ca ااتد

 Sc2O3-doped ZrO2 mµ91-61 یا -Y2O3 ال نرول ت

 Ni-electrolyte cermet mµ 011 آند

 Al-doped LaCrO3 mµ 011 و -Ca اتصال دهنده

                                                 
0 Cerium oxide doped with samarium 

3 Cerium oxide doped with gadolinium 

2 Cerium oxide doped with yttrium doped Ceria 

9 Cerium doped with calcium 

3 Lanthanum gallate ceramic that include lanthanum strontium gallium magnesium 

6 Bismuth yttrium oxide 

0 Barium Cerate 

8 Strontium Cerate 
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 ی پیل سوختی اکسید جامد و پیکربندی آنهندسه 

 W 0/1- 3/1و تیان تیل د  آن ب ن از آنجایر اد ی  سلیل از پ ل سیخنر اندازه ایچ ر داید 

نیند تا بنیانند ولناژ خروجر ها  ال نری ر بد هم ینصل یرها بد صییتسلیل ،[01]ال نریس ند است 

ییاز  و یا -ییاز ، سر  تیانند بد صییت سر ،ها یریا افزایش دهند و جریان یا تقییت انند. سلیل

 ( ولناژ الStack) ها  سیخنر دی ی  انبایهت  سلیل بسند بد اایبردنان پ  ربند  نیند. تعداد پ ل

دی دن ا ییید بریسر قرای داید،  هانبایها  زیاد  برا  . هرچند اد طراحر[00, 01, 3]اند تع  ن یریا 

سادگر  ( است. ویژگر پ  ربند  ت ت9-0ن ل ا  )ترین پ  ربند  بد صییت ت ت صفحدینداول

 .[00, 01, 3]نسبر دی ساخت است 

 

 [01] جاید د ااس رسیخن ل پ ا صفحد-ت ت   ربند پ: 9-0ن ل 

 

ها سیخت بد سطح خایجر ا  است اد دی آنها  سیخنر بد صییت لیلدپ  ربند  دیگر برا  پ ل

ید نها ، و ااس ژن بد سطح داخلر اد ینش ل از ال نرول ت و ال نرود است تزییق یریجمیعد لیلد

ید. همچن ن با ااهش یقاویت   داثبات بارترا  نسبت بد طراحر ت ت (. طراحر لیلد3-0ن ل )

, 3]نید پ ش ندن گاز باعث ب بید عمل رد پ ل سیخنر یریس ر اهمر و ااهش یقاویت دی برابر 

01, 00 ,31]  . 
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 [01] جاید د ااس رسیخن ل پ ن ل ا لیلد   ربند پ: 3-0ن ل 

ند  بت ت این است اد ن از بد آب بد نسبت بسندا  با ی  انن ا  یزیت عمده اسنفاده از هندسد لیلد

-آند و ااتد-ال نرول ت-بند  اایل و جداساز  گازها  سیخت و ااس ژن ب ن ااتدتر است. آبام

. یزیت دیگر این است اد تیزیع سیخت و هیا یو  ااتد و [32-30, 3]آند ضروی  است -دهندهاتصال

نر  ام رد پ ل سیخنر ااس د جاید یش لاتها  حرایتر ح ن اایاگ رد. تنشتر انجام یرآند یاحت

( Power Density) ها  سیخنر نید ت ت چگالر تیاندی یقابل یزیت پ ل .ا  دایددی هندسد لیلد

 .[32-30, 3]جریان یؤثر دی صفحات اتصال بارتر است  بارتر آن است و

 یندنتیل د یر ها بد صییت انبایهها  سیخنر دی ن روگاه، پ لدی عمل ج ت تیل د تیان اافر از پ ل

  سلیل از جملد آند، ال نرول ت و ااتد بد ام  صفحات اتصال یجمیعددی انبایه  .[01]

(Interconnecting platesب نشان اد آند ی  س ) م یو  ه ،اندینصل یر لیل یا بد ااتد سلیل بعد

( ت  د 3LaCrOنده با رننان یم ) الر از اروی ت دوپ. این صفحات اتصال بد طیی نیندچ ده یر

اد یسانایر ال نری ر بار، پایدای  آن ا دی یح ط اای  پ ل سیخنر ااس د جاید و سازگای  اند نده

ند اد اا  ن ل گرفنداسنفاده از آن ا یا یناسب ساخند است. صفحات بد گیند ،آن ا با دیگر اجزا  سلیل

ینش ل از سد سلیل بد  بد عنیان نمیند ی  انبایه.[01, 3]دهند ه دیوژن و ااس ژن یا یر اجازه جریان

-CHPدی ی  ییلد  ست.نشان داده نده ا 6-0ن ل دی  (2×8 صییت ییاز  و هشت سلیل سر  )انبایه

SOFC  kW311  [3]نید ساخند یر 2×8ها  انبایهتا از  98سلیل بد صییت  0033از . 
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 [3] است نده رطراح گ اوسن وسن منسیز تیسط اد 2×8 انبایه   نماتنما  : 6-0ن ل 

ها  سیخنر با ااهش یقاویت اهمر از طریق نرات زیمنس وسن نگ اوس ج ت ب بید عمل رد پ ل

یا ایائد ارده است  Deltaو  HPDها  طرح ،ااهش طیل یس ر عبیی جریان گاز و افزایش سطح تماس

 بد صییت یثلثر Deltaها بد صییت یسنط لر و سلیل HPDا  هسنند. دی ب بید یافند طراحر لیلداد 

 . [3]( 0-0ن ل هسنند)

 

 نرات تیسط جاید د ااس رسیخن ل پ  برا ی نلف ها رطراح   نمات  نما: 0-0ن ل 

 [3] نگ اوس وسن/منسیز
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 هاچالش 

وی  ساز  فنادو چالش ی م پ ش یو  تجای تیل د ن رو ها  تیل د و قابل ت اطم نان س سنم هزیند

د ها  سیخنر ااس جاید هسنند. هر دو یانع دی دیا  بار اد یش صد اصلر پ لپ ل سیخنر ااس د 

ا هبار برا  ااس د ندن ه دیواربن دیا  اای بد علت این د دی دهد. جاید است ب شنر خید یا نشان یر

ها  تقریبا از همد انیاد سیخت وجید داید تاپ ل  برا  نید، این ای انن از بد ااتال ست حذف یر

بد ام   حرایت ییجید دی آب و گازها  ییید اسنفاده دی پ ل  .[3] ن بنیاند اسنفاده انددیوژه 

و تیل د برق ثانیید است. دیا  اای  بار ن از بد اسنفاده قابل بازیابر ( CHP) 0ها  س  ل ترا برس سنم

اند. ناسازگای  حرایتر، ن م ایر و ال نری ر ب ن سرای   و فلز ییید یاص ویژه یا ایجاد یراز ییاد با خ

جیش تف. [3] اسنفاده دی اجزا  پ ل سیخنر از یش لات ییید بحث دی پ شرفت این فناوی  است

اید ها  سیخنر ااس د جب ن ال نرود و ال نرول ت از دیگر یش لات پ لندن ال نرودها و نفیذ ییاد 

-یاه حل عملر ج ت تجای  C 011-611°بد  C 0111-811°ها از ااهش دیا  اای  پ ل. [9]است 

  ال نرول ت یاه حلر یناسب برا  یس دن بد این هدف ااهش ض ایت ریدساز  این فناوی  است. 

گردد یر سیخنر ها افزایش اایایر پ ل باعث همچن نها . ااهش ض ایت ال نرول ت[3, 9] باندیر

ها  ی نلفر برا  تیل د ف لم نازا ال نرول ت زیراین ا . یوش[3] دهدیا ااهش یری ان  ر یقاویت  ایا

 نید.اد دی اداید بریسر یر وجید داید

 الکترولیت جامد های ساختروش 

ترین یرحلد دی تیل د ی  پ ل سیخنر ااس د جاید است. ن از بد ت  د ساخت ف لم نازا ال نرول ت ی م

لر   اها  تیل د بد سد دسندیوش اشد.ا  نازا و چگال فناوی  تیل د سرای   یا بد چالش یررید

 :[3]نیند بند  یرطبقد

                                                 
0 Combined Heat and Power 
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 (2ب ای  م ایرن ردهو یسیب 3ب ای ال نری ر ردهیسیب) یانند  0ب ای نشانررید -0

 (3پلاسما  اتمسفر   )یانند افشاند 9حرایتر افشاند -3

، یسیب 0، چاپ تیی 8گر  نیای ، یی ند0)یانند یسیب الیئ د  6پینش دوغابر -2

 و ...( 01ال نروفییت  

  یؤثر برا رب ای یون  م ایرن  ن یثال یسیب گذایخیدش یا داید؛ بد عنیا یبو یعا یاهر یوش یزا

است. هر  µm 3 یربا ض ایت ز (Gas Tight) گاز نفیذ ناپذیر دی برابرو  ی نیاختنازا  ها  لمف  دتیل

 دهرخیینده یا داید. پینش ها و وجید گاز گذای یسیب ی نبار، نرخ پا  یندیانند: هز هایریرادچند ا

از  ای  بار یش ل است. بس رنازا با چگال  لمبد ف  دنداید، ایا یس یربار گذای نرخ یسیب رپانش

است تا بد صییت چگال  دهرپینشن از بد ایا  نیند،ری  دژل تیل-نازا چگال بد یوش سل ها  لمف

چاپ  یوش  د،تیل ها یندااهش هز برا . [39, 9, 2] است برزیان  ایایر بس یناد ا یند؛اایل دیآ

 .[2] ستارده ا  دا( گسنرش پYSZ) ندهیدایپا یراین ا ز  تال نرول ها  لمج ت ساخت ف ا صفحد

-سیخنر اسنفاده یر پ ل ال نرول ت جایدها  ینداول اد دی ساخت ا  ب ن یوشیقایسد 2-0جدول 

 اند. نیند یا ایائد یر

 

 

 

                                                 
0 Vapour Deposition 

3 Electrical Vapour Deposition 

2 Chemical Vapour Deposition 

9 Thermal Spray 

3 Atmospheric plasma spray 

6 Slurry Coating 

0 Colloidal Deposition 

8 Slip Casting 

0 Screen Printing 

01 Electrophoresis Deposition 
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 [33]ها  ینداول دی ساخت ال نرول ت جاید : یزایا و یعایب برخر یوش2-0جدول 

 هاع ب هایزیت یوش

 نشانر ن م ایر ب ایرید
دهر یناسب برا  پینش

 هاسرای  

 پینش غ ر ی نیاخت و نازا

   بارهزیند

 پینش غ ر ی نیاخت و ین ل ل ساده، هزیند پای ن چاپ تیی 

   پلاسماافشاند
دهر ساده، یناسب برا  پینش

 ها، هزیند پای نسرای  

 ینغ رها  تجربر زیاد

 پینش غ ر ی نیاخت و ض  م

 ژل-سل
دهر ساده، یناسب برا  پینش

 هاسرای  
 پینش غ ر ی نیاخت و ض  م

 نشانر ال نروفییت  رید
ها  سب برا  هندسدساده، ینا

 پ چ ده

اجرا  پ چ ده برا  ییاد 

 سرای  ر

 

 روش چاپ توری 

 ی چاپ توریتارخچه 9-91-9

  هنر و صنعت ا  طیرنر دی دو زی ندفرایند  ساده ولر اساسر با تایی چد 0چاپ تیی  یا چاپ س ل 

نش ند، د یرعبیی ارده و یو  ی  زی ن ایند  اد جیهر چاپ از یو  ی  تیی باند. بد عنیان فریر

-ها نیآوی ی لاد ( اخنراد ند. ژاپنر 0300-061) چاپ تیی  دی اشیی چ ن دی دویان دودیان سانگ

-طیی اد ایروزه یرهایر بد این ابداد اضافد اردند. ساییئل س مین انگل سر فناوی  چاپ تیی  یا آن

بید  فناوی  چاپ تیی  زا  برا  اسنفاده تجای  ابد ثبت یساند. این یقدید 0010نناس م دی سال 

ها  انان و ظریف ها  گرانق مت، چاپ یو  پایچد. س مین از این دانش برا  چاپ ااغذ دییای [36]

                                                 
0 Silk Printing 
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-تدن ا این فرایند پ شرف ن ب سنم و همزیان با پ شرفت فناوی  دیارد. دی اداید قرو ااغذ اسنفاده یر

ها  عر از جملد دی چاپها  زیاد  ارد و ایروزه حالنر اتییات   بد خید گرفند و اایبردها  یننی

. [30, 36]ها  هنر  و ... اایبرد پ دا ارده است بند  ییاد غذایر، چاپتبل غاتر، چاپ یو  انیاد بسند

اسنفاده  0ها  الفتها  ال نرون  ر و چاپ ف لمها دی اواخر قرن ب سنم دی چاپ یدایدی آخرین پ شرفت

ها  نازا چگال است. دی حالت دسنر پ دا ارده است. چاپ تیی  یونر پراایبرد و ایزان دی چاپ ف لم

 .[30]تن ا بد ی  قاب، تیی ، اایدا و خم ر چاپ ن از است 

 اصول کلی فرایند چاپ توری 9-91-2

 

 [38]  تیی چاپ ندیفرا اصیل   نماتنما  : 8-0ن ل 

 

 ر و صنعنر ی سان است. یقدای  از خم ر چاپ با ویس یزیند اصیل الر فرایند برا  اایها  گراف 

نید، با فشردن این خم ر بد ام  اایدا و عبیی آن اافر یو  تیی  با نمای یش یناسب گذانند یر

ل ی  یشب  چاپ نده پس از تب  ر ترپ نئریدگ رد. ها  تیی  رید نازا یو  زی ند ن ل یراز سییاخ

 .[38]( 8-0ن ل )  یسند و ی نیاخت خیاهد ندپبد هم ،ییجید دی ترا ب
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 :باندنایل ییاید زیر یر چاپ تیی  عمل اتوسایل رزم برا  

 استیو  قاب نصب نده اش ده نده  اد بد صییتتیی   وقاب یسنح م  -0

 پذیر و یقاوم دی برابر خییدگر و سایش  انعطافاایدا یا ت غد -3

 خم ر چاپ -2

 [30]   نازا یو  آن چاپ نید  یناسب اد ریدزی ند -9

 رد گگ رد. با فشای اایدا تیی  با زی ند دی تماس قرای یرا  یناسب بار  زی ند قرای یرقاب دی فاصلد

باید بلافاصلد پس از عبیی  نش ند. تیی ها  تیی  عبیی ارده، یو  زی ند یرو خم ر چاپ از سییاخ

  چاپ رید گ رد.اایدا از زی ند جدا نید، با یس دن اایدا بد انن ا  قاب ی  رید چاپ انجام یر

است اد با تب  ر ال ل ییجید و بد هم پ یسنن پیدیها  اول د،  یشب  ،  اول د بد علت اثر تیی نده

 (.0-0ن ل ) [21] نیدسطح ی نیاخت یر
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 [21]  تیی چاپ یوش بد چاپ بای  ی  ایرحلد ندیفرا: 0-0ن ل 

 چاپ تیی  قاب

ر ها  خمشر و پ چشا  انن اب نید ولر باید اسنح ام رزم دی برابر ن روتیاند از هر یادهجنس قاب یر

  قاب ینناسب با نید. اندازهیا دانند باند. یعمیرً چیبر یا فلز  از جنس آلیی ن یم انن اب یر

گ رد. فاصلد یناسب ب ن زی ند و قاب یساحت چاپ است. و بد صییت اایلاً ییاز  با زی ند قرای یر

 .(9-0جدول ) [30] نیدبسند بد جنس تیی  انن اب یر

 

  فاصلد یناسب ب ن زی ند و قاب :01-0ن ل 

(W  :و چاپ ر یس طیل G  :ند زی از  تیی  فاصلد) [30] 
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 [30] ند زی از  تیی  فاصلد ن  تع: 9-0جدول 

 نایلین اسنرپلر فیرد ضد زنگ جنس تیی 

 ×119/1 W× 116/1 W× 101/1 W (G)   تیی  از زی ندفاصلد

 

 تیی 

 نعطاف پذیر  باریرتیی  باید دایا  ا .نیدیع ن یر   تیی بیس لدحجم خم ر عبیی  ح ن فرایند 

و یا  3اسنر، پلر0باند و دی برابر سایش و خییدگر اسنح ام دانند باند. تیی  یعمیرً از جنس نایلن

 mesh)   تیی دییچدینر یا اینو، قطر تای، نید. نمای تای دی هر ساننرانن اب یر 2فیرد ضدزنگ

opening( سطح آزاد ،)open area or open surfaceنغ رها  ی م دی تیص ف پایچد تیی  ی ( و ض ایت

یش بر حسب  هنمای. تیی  هسنند
س م

cm
دو نید. بد عنیان یش صد اصلر دی یعرفر ی  تیی  ب ان یر 

باند، اول این د حداقل ض ایت خطر اد با ی  یش خاص چاپ قانین الر دی انن اب یش یف د یر

نید. و قانین دوم ش با قطر دینت چاپ نمراست. خطیط بایی  با ی تیی تای نید سد برابر قطر یر

 . [30]  ذیات خم ر چاپ باندباید حداقل سد برابر اندازه   تیی این د دییچد

 خم ر چاپ

از  را  عبییباافر  س لان  بار ویس یزیندخم ر با ویس یزیند و غلظت خم ر چاپ باید یناسب باند. 

 .[30] آوید  پای ن سطح ناهمگنر یا بیجید یرویس یزیند یا نداید.ها  تیی  سییاخ

 اایدا

 وظایف اایدا عبایتند از:

 تماس اول د ب ن تیی  و زی ند یا ایجاد اند -0

                                                 
0 Nylon 

3  Polyester 

2 Stainless Steel 
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 ها  تیی  عبیی دهدخم ر چاپ یا با فشای از سییاخ -3

 یانده یا از سطح تیی  بردایدخم ر باقر -2

 سرعت چاپ یا اننرل اند  -9

  اایدا ینغ رهایر هسنند اد بر حسب ن از باید بد صییت صح ح انن اب نید. جنس، ن ل و اندازه

حرات اایدا زیان چاپ یا   یوبرو  اایدا بد تیی  بد همراه سرعت   ب ن تیی  و صفحدزاوید

 .یابداند. با ااهش این زاوید فشای وایده بد خم ر افزایش دی نن جد زیان چاپ ااهش یراننرل یر

  چاپ نده یا تع  ن   خم ر و نمای یش تیی  ض ایت ریدفشای اایدا، سرعت چاپ، ویس یزیند

 .[30, 38]انند یر

 مروری بر کارهای گذشته 

 چاپ تیی  صییت ها  نازا ال نرول ت زیراین ا بد یوشتاانین تحق قات امر دی ییید ساخت رید

ها  تحق قات صییت گرفند یو  پ ل 3113تا قبل از سال  [20] دالن و برنتگرفند است. بد گزایش 

مر دی دیا  اای  و ااهش یقاویت اه µm 01ا  بد ض ایت سیخنر ااس د جاید یو  ساخت رید

ینمراز بیده است. ایا جزئ ات از اایها  قبلر و چگینگر فرایند ساخت گزایش نشده  C 011°حداقل 

  چاپ تیی ، انیاد اول د چ دیانتیی  نایل: ها  ی م فرایند  چاپ . دالن و برنت ینغ ر[20, 2] است

یا بریسر و گزایش اردند. ولناژ یدای باز  غ رهاو اثر این ین خم ر چاپ و یابطد یئیلیژ تیی ، زی ند و 

 v0جاید تا قبل از این امنر از ها  چاپ تیی  دی ی  سلیل پ ل سیخنر ااس د برا  ال نرول ت

. دل ل این ایر هم وجید است v0/0 0ئیی  یطابق یعادلد نرنستگزایش نده بید. دی حال  د یقدای ت

 .[20] ترا دی ال نرول ت و نرس دن بد چگالر اایل ایائد نده است ت ل ل و

ها  ال نرول ت دالن و برنت علاوه بر یطالعد ینغ رها  ال د  فرایند چاپ تیی ، ساخنای و ویژگر

ر چاپ آن ا از ترا ب پیدی ااارای دادند. خم ار قااریسایید باازیراین ا  پایدای نده یا هم ی

                                                 
0 Nernst Equation 



 

 

 

33 

 

از  حایل آلر] با حایل آلر %91و 00( با نسبت حجمر 3O28 mol% Yا  پایدای نده )این اازیرا

 .[20] بیده استاست[  ( wt.% 09) 3و ترپ نئیل( wt.% 6) 0ی لیط ات ل سلیلیز

نس ، ج93°اایدا و زی ند برابر    ب ن، زاوید2، اایدا از جنس پلر ایتانcm/s 38/3سرعت چاپ 

 038 تیی  فیرد ضد زنگ با نمای یش
س م

cm
  .[20] انن اب ند cm09/0  ب ن تیی  و زی ند ، فاصلد

 د آند ین ل ل ااس ،  چاپانجام گرفت. زی ند C  081°پس از هر رید چاپ خش  اردن دی دیا 

( بید اد دی ااثر تحق قات یشابد هم ن یاده انن اب NiO-YSZینریا )زیراین ا  پایداینده با ا-ن  ل

با حجمر پیدی  %91ها  چاپ نده با ( نمیندSEMی  روس یپ ال نرونر یوبشر ) آزییننده است. 

دهد اد ال نرول ت نشان یر (9دویوینر 81) ( و اایدا از جنس س تcm/s38/3سرعت چاپ بار )

سطح  دویوینر( 61) تربا اایدا از جنس نرم cm/s 39/3هایر است. دی عیض سرعت چاپ دایا  حفره

 ندهد تا جریااند. ااهش سرعت اایدا بد خم ر چاپ زیان ب شنر  یرتر  یا تیل د یری نیاخت

  تر اسنفاده نید، زاویداگر از اایدار با س نر ام .[20] خصیص اگر ویس یزیند آن بار باند دب ،یابد

ند و ا  آن خم ر ب شنر  تحت فشای از تیی  عبیی یرو دی نن جدب ن تیی  و اایدا باید ام نید 

ینجر بد یس ادن بد چاگالر  C 0231°یابد. دیا  پ ت بارتر از افزایش یرنده  چاپ  ض ایت رید

 vتیسط دالن و برنت ب ن  ناید. ولناژ خروجر بد دست آیدهیر YSZتقریباً اایل برا  ال انرول ت 

برا  پ ل سیخنر است )دی   C 811°دی دیا  اای   v0/0یده اد نزدی  ولناژ تئیی  ب 10/0-19/0

پ ل سیخنر گاز تزییقر بد آند ه دیوژن و ااتد دی یعرض هیا قرای گرفند بید(. چگالر تیان  آزیین

2w/cm 93/0 .حجمر پیدی زیراین ا  %00  ال نرول ت برا  خم ر چاپ با ض ایت رید بد دست آید

 .[20]گ ر  نداندازه µm03پیدی  %91و برا  خم ر چاپ با  µm0برابر 

                                                 
0 Ethylcellulose 

3 Terpineol 

2 Poly Urethane 

9 Durometer 



  یقدید   0فصل 

32 

 

ای ان سنجر ساخت ی  پ ل سیخنر ااس د جاید بد یوش چاپ تیی  یا  [23] یوتیییی و هم ایان

و ال نرول ت  YSZ-NiO( و LSM) 0ن تانگابریسر اردند. آن ا ال نرودهایر از جنس رننان م اسنرون م ی

ساعت دی  3بد یدت   C 0281°یا بد یوش چاپ تیی  تیل د اردند. دیا  پ ت ال نرول ت  YSZجاید 

دق قد  01و ب ن هر دو رید چاپ  081ها مای یش تیی  ییید اسنفاده تیسط آناتمسفر هیا بید. ن

و ض ایت  mm0. ض ایت ال ت  سلیل ساخند نده گرفتانجام یر C011° خش  اردن دی دیا 

 .[23] گزایش ند µm31  ال نرول ت جاید چاپ نده رید

و  C 311°دی تست عمل رد پ ل سیخنر دو نن جد گزایش نده است. عمل رد ت  سلیل دی دیاها  

C° 811  ییید ایزیابر قرای گرفند است. دی°C 311  ولناژ خروجر یدای بازmV331ریان اا، چگالر ج

2mA/cm 10/1  2و چگالر تیانW/cmµ 03  گزایش نده است. علت این یقادیر پای ن بد دیا  اایارد

 2W/cmµ 631چگاالر تیان   C 811°دی دیا  ل نرول ت نسبت داده نده است. پای ن و ض ایت زیاد ا

 .[23]گزایش نده است  2mA/cm 9و چگالر جریان

ینغ رها  ی م فرایند چاپ تیی  دی ساخت ال نرول ت جاید پ ل سیخنر ااس د  [2] و هم ایان ژانگ

ها  چاپ و دیا  پ ت یا ر چاپ، تعداد ریداول د، ترا ب خم  YSZپیدی   داند اندازهجاید نایل: 

 اول د و حایل YSZ ردند. خم ر چاپ از دو جزء پیدیییید بریسر قرای دادند و جزئ ات آن یا گزایش ا

رل یا انن یئیلیژی رها  تش  ل نده است. جزء اول قسمت اصلر خم ر و جزء دوم ویژگر 3قنریی آلر

سپس پیدی  ت  د ند.( wt.% 09) 9و ترپ نئیل( wt.% 6) 2از ی لیط ات ل سلیلیز آلر اند. حایلیر

YSZ  نده و ج ت یس دن بد همگنر و پایدای  برا   ی لیط 9:3آلر ییقنر با نسبت وزنر  حایلبا

 . اای  ندآس اب ساعت 3م ر چاپ بد یدت خ

                                                 
0 Lanthanum Strontium Manganite 

3 Temporary Organic Vehicle 

2 Ethylcellulose 

9 Terpineol 
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063، نمای یش تیی   اسنرتیی  از جنس پلر 
س م

cm
، 83°-63°ب ن اایدا و زی ند ب ن   ، زاوید

انن اب  NiO-YSZ  چاپ آند ، جنس اایدا از رسن   و زی ندcm 3-3  ب ن تیی  و زی ند فاصلد

 .[2] گزایش ند cm/s 3ند. سرعت چاپ 

ها  ال نرول ت چاپ نده پس از اول د تأث ر زیاد  یو  ییز ساخنای ف لم YSZییز ساخنای پیدیها  

ا  ه  داندنید دیحال  د اندازهتر باعث بیجید آیدن ت ل ل دی ف لم نازا یر  دینتپ ت داید. اندازه

نید. نسبت ب  ند برا  اجزا  خم ر چاپ ضروی  ح و چگال ندن آن یرییزتر یننج بد ی نیاخنر سط

و دی نن جد وجید ترا دی آن خیاهد  یئیلیژ است، چرا اد افزایش س م پیدی دی خم ر باعث ااهش 

زم است تا ولناژ یدای رید چاپ ر 3گزایش ند. حداقل  µm3  چاپ نده برابر ند. ض ایت ت  رید

ابد، یدست آید. با افزایش دیا  پ ت چگالر ف لم افزایش یررد پ ل سیخنر بددی تست عمل  v 1/0باز 

دی دیا  اای   v 0,130 حدااثر ولناژ یدای بازگزایش ند.  C0911° حدااثر چگالر دی دیا  پ ت

°C  811   برا  پ ل سیخنر با ال نرول نر اد دی دیا°C 0211  پ ت نده بید بد دست آید. ژانگ و

برا  پ ل سیخنر گزایش اردند  C  831°دی دیا  اای   2W/cm 26/0ر چگالر تیان هم ایان حدااث

[2]. 

  آند بد یوش چاپ تیی  یا بریسر یو  زی ند YSZای ان تیل د ال نرول ت  [22]ژانگ و هم ایان 

 د، نفیذ ییاال نرودها چگال ندن .  بار یعایبر دایداردند. اایارد پ ل سیخنر ااس د جاید دی دیا

ها  نانر از آن دی اجزا  تنش ضریب انبساط حرایتر اجزا  پ ل و اجزا  سلیل بد ی دیگر، تفاوت

ید. بافت سریع عمل رد پ ل سیخنر خیاهد  ینجر بد ندهها  ذار . ع باین یعایب است از جملد پ ل

 . [22] تیاند بد پایدای  پ ل ام  انددیا  اای  یرااهش ض ایت ال نرول ت و 

ر تها  بزیگ  پیدی اول د یا بریسر و گزایش اردند اد پیدی اول د با الیخدژانگ و هم ایان اثر اندازه

اعث ها بباعث بیجید آیدن حفره دی ال نرول ت و یحل اتصال ال نرول ت و زی ند خیاهد ند. این ت ل ل

نید. دی تست رد پ ل یر  آن ااهش عمل نید، اد نن جدیر پلاییزه یقاویتافزایش یقاویت اهمر و 

بد دست آید.  2W/cm 2/0-08/1 ، چگالر تیان ازC 831-631° عمل رد پ ل سیخنر دی دیاها  ب ن
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مل رد پ ل سیخنر با یقاویت دهد اد عگ ر  ژانگ و هم ایان ننایج ایپدانس نشان یرنن جدطبق 

 .[22]نید ب ن ال نرود و ال نرول ت یحدود یر پلاییزه

بد یوش  YSZ-NiO  آند یا یو  زی ند mµ21-01با ض ایت  YSZف لم نازا  [29] وون و چی 

گ ر  اردند. اندازه C° 0111-211   دیایرو یسانایر ال نری ر آن یا دی بازهچاپ تیی  تیل د اردند؛ 

ترا ب ترپ نئیل آلفا با  ر ی لیط اردند. ی لیط آلرآل یا با حایل YSZ  خم ر چاپ پیدی ج ت ت  د

اننرل  0ات لن گل  یل بیت ل اتر  خم ر با افزودن د بید. ویس یزیند 01:0ات ل سلیلیز با نسبت وزنر 

 .[29]ند 

ده  اندییم دوپ نااو اسبا اینریا ده اناین ا  پایدای ا  از زیر ت دو ریدال نرول [23] و هم ایان ژانگ

( یا بد یوش چاپ تیی  ساخنند و اایارد آن یا دی mol YSZ(5 µm)+SDC(15 µm) %8) 3ایراابا س

  نازا ریدبرا    3g/cm 36/3بد چگالر  C °0231ها دیپ ل سیخنر ییید ایزیابر قرای دادند. آن

 .[23] ( گزایش ندTransparent. ظاهر ف لم هم پس از پ ت نفاف )یس دند

و  2mW/cm 291برابر  C° 631مل رد پ ل سیخنر دی دیا  چگالر تیان بد دست آیده دی تست ع

دل ل عمل رد پای ن بد دست آید.  C ° 811-011 ولناژ یدای باز تقریباً برابر یقدای تئیی  دی دیا 

یده ب SDCو  YSZها بد نظر نییسنده واانش یضر ب ن دی ال نرول ت YSZ-SDC  ال نرول ت دو رید

 .[23] است

ی  سلیل پ ل سیخنر یا تیل د اردند اد دی ت  د ال نرول ت آن از یوش چاپ  [26]و هم ایان  وایت

یا با ترپ نئیل آلفا، ات ل سلیلیز و بیت ل اایب نیل  8YSZتیی  اسنفاده ند. دی ت  د خم ر چاپ پیدی 

بد یدت سد ساعت گزایش ند. ال نرول ت بد دست آیده  C  ° 0911ی لیط اردند. دیا  پ ت 2اسنات

ض ایت دانت. ولناژ یدای باز خ لر نزدی   µm21-3ها  چاپ ب ن ال و بسند بد تعداد ریداایلاً چگ

 2W/cm 09/1گزایش ند. حدااثر چگالر تیان  C ° 811  نرنست دی دیا  بد یقدای تئیی  از یعادلد

 .[26]تیسط وایت و هم ایان بد دست آید  C ° 811 رددی دیا  اایا

                                                 
0 di-ethylene glycol butyl ether 

3 Scandium Doped Ceria 

2 Butyl Carbitol Acetate 
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بد یوش چاپ تیی  ت  د  NiO-YSZیا یو  آند زی ند  YSZو هم ایان ال نرول ت  [39] ژیادونگ جد

ها ال نرول ت اردند و آزیین عمل رد پ ل سیخنر یا یو  آن ییید ایزیابر قرای دادند. طبق گزایش آن

YSZ دست آیده ت  د نده اایلاً چگال و بدون حفره و ترا بیده، ض ایت بدµm20 گ ر  ند. اندازه

، 038/1بد ترت ب برابر  C °831و 811، 031، 011، 631چگالر تیان بد دست آیده دی دیاها   حدااثر

 .[39]بیده است  2W/cm 21/0و  069/1، 389/1، 208/1

ال نرول ت تحق قاتر ت  د ( برا  Organic Based Slurryآلر ) ها یو  دوغاب [20] و هم ایان یید

 C° دیا  پ ت بارتر ازرزم بید تا برا  یس دن بد چگالر اایل  هاطبق گزایش آن یا انجام دادند.

ید. ن. اد این ایر باعث بروز یش لاتر برا  دیگر اجزا  پ ل سیخنر ح ن پ ت همزیان یرباند 0911

ها  سطحر ب ن ییاد آند و ال نرول ت و یا واانش NiO-YSZ  ها دی زی ندباعث دینت ندن داند یثلاً

ال نرول ت هنیز عمل رد صح ح خید یا دیحال  د ال نرول ت   ریدبرا  ااهش دیا  پ ت   نید.یر

یا ییید  C 0911°تر از  ر پای نها  پ ت نده دی دیایها ال نرول تپ ل سیخنر دانند باند، آن دی

( ب ن آند Shrinkageااهش طیل ) تفاوتب  ند یا پ دا انند.  خم ر چاپ ایزیابر قرای دادند تا بنیانند

  ال نرول ت چاپ نده یش لر است اد دی پ ت همزیان وجید داید. بد ام  فرایند پ ش زی ند و رید

یان این عدم تطابق یا ااهش داد. ت د آند یری تیلپ ت برا  آند زی ند و اسنفاده از پیدیها  ییزتر د

  نانی و یا اضافد اردن پیدیها  دی اندازه د و هم ایان ااهش دیا  پ ت بد ام بنابر گزایش یی

 اند،ب ینریا و زیراین یم دی ت  د خم ر چاپ ال نرول تها  یحلیل اهایر اد حاو  ییناسنفاده از حلال

 .[20]پذیر است ای ان

ثر دیا  پ ش پ ت چاپ اردند و ا NiO-YSZ  یا یو  زی ند YSZال نرول ت  [9]سان و هم ایان  

نانر از تفاوت ضریب طیل آند و زی ند پس از پ ت همزیان بریسر اردند.  ندگرزی ند یا یو  خم

 C ° 0911ساعت دی دیا  9پ ش پ ت نده بید بد یدت  C ° 0011ا  اد آند آن دی دیا ها نمیندآن

  پ ش  د نمیندداید. دی حال ااانحنا بریر YSZش اردند اد نمیند بد سمت پ ت اردند، و گزای

 .[9]یاند ت ت باقر یر C ° 0111 ا پ اات نده دی دی

برا  دسن ابر بد  C0911°یش ل یعمیل دی یوش چاپ تیی  اسنفاده از دیا  پ ت بار دی حدود 

ایند ربر اساس یاه ت دیا  پای ن ف باند است. نفیذ ناپذیر گاز  ال نرول ت یناسب اد دی برابر رید



  یقدید   0فصل 

30 

 

ها  ت  د جینر ال نرول تیوش جدید  یا پ شن اد دادند تا دیا  تف [28]ژل هانس و هم ایان -سل

 .نده بد یوش چاپ تیی  یا ااهش دهند

یت ت  د نده ب شنر از چند صد نانیینر ن یاهد بید و ژل ض ا-  ال نرول ت بد یوش سلدی ت  د رید

از ترا ب دو یوش  یفع این یش لاتجینر دی آن ترا و یا اعیجاج یخ خیاهد داد. برا  پس از تف

ژل اسنفاده -ش سلن صییت اد دی ت  د خم ر چاپ ییاد، از یوبد ای .ژل و چاپ تیی  اسنفاده ند-لس

پ با یوش چاجینر ااهش یابد. همچن ن دیا  تف ژل-جینر بار ییاد سلتفند تا بد ام  قابل ت 

 . [28] ی  روینر ساخند نیدهایر با ض ایت چند ها حذف و ریدتیی  ترا

ژل با پیدیها  -ن پیدیها  سل( و ی لیط ارد8YSZ/Solژل از زیراین ا )-پس از ت  د پیدیها  سل

8YSZ ها یا با ات ل سلیلیز و ترپ نئیل ، ج ت یس دن بد همگنر آن91:61و  31:81ها  وزنر با نسبت

  ال نرول ت ینجر بد ب بید عمل رد رید 8YSZژل و -ه از پیدیها  ی لیط سلاسنفاد. انندی لیط یر

ض ایت بد دست آیده  .پ ت ند C °0231دی دیا  ل نرول تنید. ادی یش صد نفیذ ناپذیر  گاز یر

mµ03 .2دی تست عمل رد پ ل سیخنر چگالر تیان  گزایش ندA/cm 0  [28]بد دست آید. 

و دآییان یئیفر و هم ایان دی پژوهشگاه ن رو ایران ال نرول ت جاید پ ل سیخنر ااس د جاید یا بد 

. همچن ن با بد ساخنای آن یا ییید بریسر قرای دادند  نیای  و چاپ تیی  ساخنند و ییزگریوش یی ند

 ییزاس ین دی دیا گ ر  ال نرول ت دی ی  سلیل پ ل آن یا ییید ایزیابر قرای دادند. دی تست پلااای

ها یس دند. طبق گزایش آن v 0/1و ولناژ خروجر  2W/cm 10/1بد چگالر تیان حدود  C °011اایارد

 ن ح  نیای  گریی ندنسبت بد یوش ال نرول ت تیل د نده بد یوش چاپ تیی  دایا  خیاص ب نر  

بید. بد  µm01ا هرد دی پ ل است چین ض ایت امنر  داید. ض ایت بد دست آیده تیسط آنایاا

بای ت رای ند. برا  ت رای  3دن بد ض ایت رزم و ن ز برطرف اردن ع یب سطحر عمل چاپ ینظیی یس 

  قبلر ایجاد نده زیان داده ند تا خش  نید و تراز اایل گردد. سپس چاپ بعد  چاپ، ابندا بد رید

 .[91, 20]گرفت دی ج ت ع س چاپ قبلر صییت یر

ها  سیخنر ااس د جاید ااهش ض ایت ال نرول ت ضروی  از نظر ااهش اتلاف تیان ح ن عمل رد پ ل

یا بد  YSZاز جنس   ال نرول ت ، ریدNiO-YSZ  یو  زی ند [33]ان یسد. یی و هم ایبد نظر یر
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ها  چاپ و دیا  ااتد، تعداد رید 0ام  یوش چاپ تیی  تیل د اردند و اثر دیا  قبل از خش  اردن

 .پ ت ال نرول ت یا ییید بریسر قرای دادند

با هم  2:9پس از ت  د چسب آلر اد ترا بر از ات ل سلیلیز و ترپ نئیل بید، پیدی و چسب با نسبت 

ها ج ت نیند تا همگن و پایدای نیند. طبق گزایش آناعت هم زده یرس 3ترا ب ند و بد یدت 

دی دیاها   YSZو  NiO-YSZ  ها  دورید، ف لمYSZبریسر دیا  پ ت یو  چگالر ال نرول ت 

 3  چاپ ال نرول ت ها. تعداد ریدپ ند ندند C °0311و 0931، 0231،0911 ،0211نایل: ی نلف 

پ ت یو  چگالر ال نرول ت و عمل رد آن دی پ ل سیخنر تأث ر زیاد  فند ند. دیا  رید دی نظر گر

 یسد و اگر دیا  پ ت خ لر بار  ال نرول ت بد چگالر رزم نمرداید. اگر دیا  پ ت پای ن باند رید

( v 160/0) را  یس دن بد ولناژ یدای باز یناسبنید. بب ش از اندازه پ ت یر NiO-YSZ  باند زی ند

پ ش پ ت نشید با از ب ن یفنن ییاد افزودنر  NiO-YSZ بید. اگر زی ند C0911° د پ ت دیا  ب  ن

قبل از چاپ  C 0111-811°  . ایا اگر دی دیا نید ت ترا یو  سطح ال نرول ت ظاهر یرآن ح ن پ

اند و بد خیبر بد زی ند ساخنای  چگال پ دا یر YSZپ ت نید ال نرول ت ال نرول ت، زی ند پ ش

 .[33] نیدیر ینصل

ها  چاپ افزوده خیاهد ند. ض ایت ی انگ ن ی  بای چاپ ریدض ایت ال نرول ت با افزایش تعداد 

µm3  گزایش نده است. ض ایتµm 03-01 برا  اطم نان از عمل رد ال نرول ت ح ن اایارد پ ل

 µm01ا  بد ض ایت ساز  ینغ رها ریدسیخنر رزم است. طبق گزایش یی و هم ایان پس از ب  ند

، v 160/0ل سیخااانر ولناژ یدای باز د. دی تست عمل رد پ با ییفق ت چاپ ن NiO-YSZ یو  زی ند

 .[33]بد دست آید  C °831دی دیا  اایارد و 2A/cm 680/1ر جریاان اچگالا

 حاضری نامهپایانمعرفی  

و خیاص ی ان  ر تیل د  خالص   گراف تیو  زی ند 5YSZال نرول ت ت ت دی تحق ق پ ش یو ابندا 

ند   نازا ساخریداد  ا  یناسب استزی ند. قرای گرفت بریسرییید  و ساخنای  ف لم نازا تیل د 

                                                 
0 Pre-Calcining 
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اس اسها  ی نلف یا دانند باند. دی آزیین ن جدا نده و نمیند قابل ت بریسرییت سالم از آنده بد ص

با تیجد بد خیاص قرای گرفت.  [33] و بی یی و هم ایان [2] و هم ایان   اایها  یاهییر ژانگاای بر پاید

  یوش چاپ تیی  یعنر ایزان و ا  آن، و یزیت عمدها  نسبت بد ت ت و یزای  لیلد  هندسدویژه

د ناید ساخت ریتیل د رید نازا سرای  ، هدف و نیآوی  پایانها  ساده بیدن آن نسبت بد دیگر یوش

  پس از آن اد ننایج بد دست آیده دی نمیندا  انن اب ند.   لیلدبا هندسد 5YSZنازا ال نرول ت 

ر بد دست آید تا یهاایده ،  قبلراز تجربد یس دن بد هدف جدید ایزیابر ند، برا ت ت یطلیب 

 و دی ن ایت آزییده ها  ی نلفچ دیاناپ تیی  تیل د نید. ا  ن ل بد یوش چلیلد 5YSZال نرول ت 

 گزایش ا  یا چاپ ارد.  نازا لیلددسنگاهر ساده ایا اایبرد  ساخند ند تا بد ام  آن بنیان رید

  یطلیب دی فصل دوم نرح داده نده است. م گرفند دی آزیایشگاه تا یس دن بد نمینداایل فرایند انجا

ست تخیاص ی ان  ر نایل تست س نر ی  رو وی رز و تست فرو یوندگر و خیاص ساخنای  نایل 

XRD تست و  فازها  رج ت بریسSEM ها انجام ند. چگالر بد ام  نمیند ساخنای یزی رج ت بریس

بریسر اایل یو   اندازه گ ر  ند. ها  نازا با ی  روس یپ نیی ایت ریدیوش اینم دس و ض 

بند  م گزایش نده است. دی فصل آخر جمعسیی نلف صییت گرفت اد دی فصل  ها ننایج آزیین

  پردازیم.ها  اای  آینده یرالر از پروژه و یعرفر زی ند
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 روش آزمایشگاهی    2 فصل

ت ت و   ددی دو هندس  بد یوش چاپ تیی یراین از  تلم از ال نرولسا  انمیند ت  دفصل یراحل  یندی ا

 صییت  و ساخنای   رخیاص ی ان راد ج ت بریس ری نلف ها آزیین. سپس نیدرداده ی  حتیض  الیلد

 ند.افلیچایت یوند آزیایشگاهر یا بد طیی خلاصد ب ان یر 0-3ن ل  .نیدرگرفت نرح داده ی

 

 : فلیچایت یوند آزیایشگاهر0-3ن ل 

آزیین یو  نمیند ها  ساخند نده
( نری  روس+ آزیین فرویوندگر)بریسر خیاص ی ان  ر  (XRDو SEMآزیین )بریسر خیاص ساخنای  

پ ت نمیند 

پ ش پ ت

تجزید زی ند گراف نر از ب ن بردن ییاد افزودنر

فرایند چاپ

خش  اردن دی آون چاپ ی  رید

ت  د خم ر چاپ

ترپ نئیل ات ل سلیلیز YSZپیدی
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 (یکچاپ )دوغاب سرام یرخم یهته 

 ا هیخنر است. پیدیاها  سینریا ییید اسنفاده دی ال نرول ت پ لای اصلر زیراین ا  پایدای نده با پید

3mol% YSZ، 8mol%YSZ  5وmol% YSZ یه تیس ساخند نرات(Tosoh, Japan ) خریدای  ند. حلال

 نقشانن اب ند اد این ال ل  % 03 خلیص با (Merck) یرا نرات ساختآلفا  ییید اسنفاده ترپ نئیل

 فلیاا ساخت نراتات ل سلیلیز . [90] دهدساز یا ن ز دی فرایند ت  د دوغاب سرای   انجام یرپراانده

(Flucka ) برخر خیاص ییاد فیق  2-3جدول  -0-3جدول  بید. [93]فندچسب بد اای ی % 06با دیصد خلیص

 اند.یا ب ان یر

 [92] اینریا با نده داییپا  ا راینیز  پیدیها ر  ی ان خیاص: 0-3جدول 

 3mol% YSZ 5mol% YSZ 8mol% YSZ خاصیت

 پیدی پیدی پیدی ن ل ظاهر 

 2±06 9/0 3±0 (g2m/یساحت سطح ویژه )

 13/6 83/3 0/3 (3g/cmچگالر )

 0331 0331 0331 (HV 10س نر )

 0311 0111 211 (MPaاسنح ام خمشر دی دیا  اتاق )
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 [90] آلفا نئیل ترپ خیاص: 3-3جدول 

 (α-Terpineol) ترپینئول آلفا

CAS 3-33-08نمایه    

ینگیایع بر ن ل ظاهر   

 C₁₀H₁₈O ن م ایرفرییل 

33/039 جرم ییلر  g/mol 

308-300 نقطد جیش  °C  

023/1 چگالر  g/cm³ (31 °C) 

136/1 فشای ب ای  hPa (39 °C) 

00/1 حلال ت  g/l (33 °C) 

 [93] سلیلیز ل ات خیاص: 2-3جدول 

 اتیل سلولوز

 پیدی سف د ن ل ظاهر 

 C°201 دیا  خید اننعالر

 cP, 5 % in toluene/ethanol 80:20(lit.) 01 ویس یزیند

09/0 چگالر  g/mL 33 °C(lit.) 

 

 ر چاپ بد هم است. دسن ابر ی فرایند چاپ تیی  نسبت اجزا  ییید اسنفاده دی خمی ر از ینغ رها  ی م د

آلر  و ی  حایل YSZ. خم ر چاپ دایا  دو قسمت اصلر: پیدیها  باندبد نسبت ب  ند بر اساس تجربد یر

 ایلحاند. یا اننرل یر یئیلیژی رها  اصلر خم ر چاپ است و دویر ویژگر  سازنده اولر جزء. است ییقنر

سلیلیز است؛ اد با حل و ات ل ها  یحققان قبلر ایائد ند ی لیطر از ترپ نیئ لآلر همانطیی اد دی گزایش
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ئیل ترپ ن ،وزنر ترپ نیئ ل بد دست آید. پس از تیزین پیدی ات ل سلیلیز %09سلیلیز دی وزنر ات ل %6اردن 

همزن   دق قد بیس لد 31ال ل بد یدت  یلیز دیسلاضافد ند . برا  حل ندن اایل پیدیها  ات ل بد آن

تصاویر وسایل و ییاد آزیایشگاهر ییید اسنفاده  3-3ن ل  .هم زده ند سر بد همراه ی  قرص یگنتیغناط 

 دهد.یا نشان یر

 

 چاپ ر خم  اجزا نیتیز( ب نئیل، ترپ و YSZ پیدی( الف شگاه؛یاآزی دی اسنفاده ییید زات تج : 3-3ن ل 

 رس یغناط زنهم دسنگاه  یو ییاد خییدن هم( پ و

آلر ییقنر ترا ب ند.  با حایل 2:3ت وزنر با نسب YSZ   ی نلف برا  ت  د دوغاب، پیدیهاپس از آزیایش

یو  دسنگاه همزن با ی   ساعت 03نر برا  خم ر چاپ، خم ر بد یدت برا  یس دن بد پایدای  و همگ

پیدی و حایل آلر با دوی بر دق قد بید.  33زن سرعت چرخش همهم زده ند.  mm31  زیراین ا با قطر گلیلد

برا  پیدی بد  2:3و  0:0، 3:2نایل  ها  آزییده ندهنسبتها  وزنر ی نلفر با هم ی لیط ندند. نسبت

 یحرا آلر بیدند.

چاپ ند تا  3YSZوزنر برا   %33بد  8YSZوزنر برا   %03با نسبت  8YSZ و 3YSZا  ی لیط از نمیند

 با حایل 2:3ت وزنر با نسبپیدی نمیند ی لیط  5YSZیقایسد نید. یشابد نمیند  5YSZخیاص آن با نمیند 

 ترا ب ند. آلر
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بد همراه گلیلد از  ز جنس تفلین ج ت هم خییدن خم ر چاپ: الف( دسنگاه همزن و ب( ظرف ا2-3ن ل 

 جنس زیراین ا

 چاپ چیدمان 

 چاپ تخت 2-2-9

است. وسایل رزم همان است اد دی  ند فرایند چاپ تیی  ساده ایا اایبرد ذار  همانطیی اد دی فصل قبل

دای  ند و یو  خری از بازای اسنرپلر گ رد. تیی  از جنسها  س ل  یرسیم ییید اسنفاده قرای یرچاپ

د ن بد صییت صاف و اش ده نصب ید بد ام  ینگند ایب  رزم برش خییده بها  چیبر اد بد اندازهقاب

 031(. نمای یش ب  ند برا  تیی  9-3ن ل )
س م

cm
ا  فرایند است اد سد بید. نمای یش ی ر دیگر از ینغ ره 

 091و  031، 011یش ی نلف 
س م

cm
  خم ر و ض ایت رزم ف لم نازا چاپ آزییده ند. با تیجد بد ویس یزیند 

 نده باید نمای یش یناسب انن اب نید. 
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 آن  یو نده نصب  تیی و رچیب قاب ریتصی: 9-3ن ل 

الف تصییر اایدا ییید -3-3ن ل  ت  د ند. ها  سر گرد و سر یسنط لراایدا از جنس رسن  ر و هندسد

 دهد.یا نمایش یر اایدا ر  رسن قسمت ل پروف ینداول انیادب -3-3ن ل اسنفاده دی چاپ تیی  و 

 

 اایدا ر  رسن قسمت ل پروف ینداول انیاد( ب بدند، و ر  رسن اایدا( الف اایدا؛: 3-3ن ل 

هدف یا از تیل د ت  رید ال نرول ت زیراین ا بریسر خیاص ساخنای  و ی ان  ر آن بید. بنابراین رزم بید 

ها  ی نلف از قب ل ن شد و سلفین دی ن ایت زی ند از زی ند جدا ارد. پس از آزییدن بنیان ت  رید یا

ها  ی نلف قرای داد جنس گراف ت ا  اد بنیان رید نازا تیل د  یا سالم جدا ارد و ییید ایزیابرزی ند

 خریدای  ند. mm3بد ض ایت  mm31×21 دی ابعاد ها  خالص ت تانن اب ند. گراف ت
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  یناسب یو  زی ند قرای گرفت، یقدای  خم ر چاپ یو  تیی  گذانند ند. بد ام  فشای قاب دی فاصلد

ا  ها  نازا یو  گراف ت ن ل گرفت. فاصلد یناسب ب ن تیی  و زی ند دایا  اهم ت است. فاصلددا ریداای

 بید.  mm 3 ها  تیل د ها  انجام نده یو  خیاص نمیندبر اساس آزیین فر آزییده ند ایا حالت ب  ندی نل

ای عمل ب رد. بنابراین رزم بید تا پنجگ   چاپ نده ض ایت اافر یا نداید تا بنیاند ییید بریسر قرای ت  رید

 چاپ ت رای نید و ض ایت رزم تیل د نید.

 

 چاپ دیر 3( ب چاپ، دیر ت ( الف ت؛ گراف  ند زی  یو نده چاپ ها نمیند: 6-3ن ل 

دق قد  21ها بد یدت بعد  یو  آن نمیند    قبلر و آیاده ساز  ج ت چاپ ریدبرا  خش  اردن رید

تا بد ض ایت رزم ج ت بریسر  بای چاپ اافر بید 3قرای گرفنند. ت رای  C° 81( دی دیا  Oven) داخل آون

 رید چاپ هم تیل د ند. 0هایر با . نمیندخیاص ی ان  ر رید نازا چاپ نده برس م
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 چاپ دیر هر از پس ال ل اردن خش   برا آون ریتصی: 0-3ن ل 

 ایچاپ لوله 2-2-2

-ها  ت ت یضایتها  ت ت پ ت ند و خیاص ی نلف آن بریسر ند. پس از این د خیاص نمیندابندا نمیند

 ا  ن ل تیل د ند. دی این فصلها  لیلدنمیند ،ها  بد دست آیدهب ش ایزیابر ند و با اسنفاده از تجربد

-نید سپس فرایند پ ت ییید بریسر قرای یرا  گزایش یرچاپ لیلد چ دیانج ت پ یسنگر یطالب ابندا 

 گ رد.

حت نید تا  بد یوش چاپ تیی  تیل د نیند گزایش نشده و یونر اد ایائد یرتاانین یونر اد قطعات لیلد

 ثبت اخنراد نده است. "  بد یوش چاپ تیی رسیخن  لپ   سرای  تال نرول ا چاپ لیلد "عنیان 

ر اایدا و تیی  ثابت نگد دی این طراح چاپ ت ت دانت.یوند  نب د  ،ا  اد طراحر نداول د چ دیان

الف( ثابت نده است حیل یحیی ی لد دویان -8-3ن ل اد داخل ی لد ) گرد   گراف نرندند و زی نددانند 

و  قرای گرفند بید ی ان گراف ت بد طیی پ یسند خم ر چاپ اد از قبل یو  تیی اند. با فشای اایدا و دوییر

 .زی ند چاپ ند
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 چ دیانا  الف( نمات   فرایند چاپ ب( نمات   اول د برا  چاپ ال نرول ت لیلد چ دیان: 8-3ن ل 
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بریسر فرایند چاپ ) 2هایر وجید دانت اد دی فصل ع ب چ دیانبا این  ها  چاپ ندهدی بریسر نمیند

د. این ل د گرفند نبد طیی اایل نرح داده نده است. بنابراین تصم م بد ایجاد تغ  راتر دی طراحر او( ا لیلد

قسمت اصلر دسنگاه طرح جدید دی   گراف نر بید. رات همزیان و هماهنگ تیی  و زی ندتغ  رات نایل ح

قطر   ها  برنجر اد بد اندازهیو  ی لد mm 9 بلبرینگ ایچ  با نعاد داخلر 9گاه گراف ت گرد است. ت  د

(. دو ی لد یو  ن ایها  تعب د نده یو  ویقر اد بد 0-3ن ل ) اند نصب ندندتراش خییده داخلر یاتاقان

 .وانرهایر اایلا سر جایشان یق د ندندو بد ام   اند قرای گرفنندخم نده Uن ل 

 

 گرد ت گراف گاهد ت    نماتنما  : 0-3ن ل 

ار  د. دی قسمت بنابل تنظ م است بد ام  پ و ینصل ا  چیبر اد ایتفاد آن قگاه یو  صفحدال ت  د

 دهد و یو گیند لقر حرات بد سمت عقب و جلی یا انجام یرنصب نده است اد بدون ه ودسنگاه اشییر 

 آن قاب تیی  فرایند چاپ تیی  تعب د نده است.
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 ا چاپ لیلد دسنگاه   نماتنما  : 01-3ن ل 

نید. خم ر )دوغاب( یو  تیی  سبت بد تیی  تنظ م یر  چیبر نها  زیر صفحدایتفاد زی ند بد ام  ی ره

(. با ب رون اش دن اشییر 01-3ن ل اند )گ رد و فشای اایدا یو  تیی ، آن یا بد زی ند نزدی  یرقرای یر

 ا دنید و ریبد علت تماس تیی  با زی ند، سرعت حرات خطر گراف ت گرد و سرعت اشییر همزیان یر

ن ل ا  و نما  نمات   عمل رد یعرفر نده ج ت چاپ لیلد00-3ن ل  گ رد.نازا یو  زی ند ن ل یر

 دهند.تصاویر دسنگاه ساخند نده یا نمایش یر 3-03

 

  الیلد ت ال نرول چاپ دسنگاه عمل رد   نمات  نما: 00-3ن ل 

 تصییر  از دسنگاه ییید اسنفاده یا نمایش یر دهد. 03-3ن ل 
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   ن ل  لیلدییید اسنفاده دی ساخت نمیند چ دیان: تصییر 03-3ن ل 

 

بید. نب د آن چد دی  mm 8و  6و قطر  91رد بد طیل گ wt.% 0/00 ها  خالصه گراف تزی ند ییید اسنفاد 

رید چاپ انجام گرفت تا ض ایت اافر برا  ف لم نازا تیل د نید و ب ن ت رای  3چاپ ت ت گزایش ند 

 .(02-3ن ل ) انجام گرفت  C° 81ها ی  یرحلد خش  اردن ال ل دی دیا  چاپ

 

 ت گراف  ند زی  یو چاپ دیر 3 ،ا لیلد نمیند: 02-3ن ل 
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 جوشیفرایند پخت و تف 

ساعت دی  3بد یدت  C° 011ا  دی دیا  ها قبل از پ ت دی اییها  جدا اردن گراف ت زی ند، نمیندبر

یه ا  اایااازایش دیااانید. نرخ افااای ییاد افزودنر ن ز تب  ر یر . با ایننداتمسافر هیا نگد داناند ند

min/C°000 ها اایلاً سالم و بدون اعیجاج یا ترا از اییه بید. خن  ندن دی هیا  یح ط انجام گرفت. نمیند

 . (09-3ن ل ) ها باید با دقت انجام گ ردخایج ند. دی این یرحلد اسنح ام خ لر پای ن است و حمل نمیند

 

  پ ت ش پ اییه: 09-3ن ل 

 

ساعت  3دیا  بار بد یدت ها دی جینر و پ ت نمیندفرایند تف ،ها و یس دن بد چگالر اایلج ت پ ت نمیند

 انجام ند C° 0331و  0931 ،0911، 0231 جینر دی دیاها بریسر اثر دیا  پ ت، تف انجام گرفت. برا 

 . (03-3ن ل )
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 گرد ها نمیند و آذی اییه ریتصی: 03-3ن ل 

 

ده اها  تیل د نده، هر نمیند با اد ی نایر یش ص نده است. پیدی ییید اسنفساز  گزایش نمیندج ت ساده

 28و یا  8، 3، 2صد ییلر اینریا عدد ا اینریا بید بنابراین بر حسب دینده ب دی همد ییاید زیراین ا  پایدای

ال اعنیان یث. بد است( 8YSZو  3YSZیعرف نمیند ی لیط از پیدی  28) یش ص اننده پیدی اول د است

5XX-XXXX  5یعرف پیدیYSZ د نده است. تیلدوم بر اساس هندسد ال نرول ت  است. نناسد F  یعرف

بد اای یفت. ینغ ر سیم اد دی ادگذای  اسنفاده  (Tubular) ا   لیلدبرا  هندسد Tو  (Flat) هندسد ت ت

اخنصاص یافنند. دی  2:3و  0:0ها  بد ترت ب برا  نسبت 3و  1ند نسبت پیدی بد حایل آلر ییقنر است. 

 ه ند.ن ایت دیا  پ ت بد صییت اایل دی انن ا  اد آوید

  2:3ا  با نسبت پیدی بد حایل آلر ییقنر با هندسد لیلد 5YSZ  ب انگر نمیند 5T3-1550بد طیی یثال اد 

 است. C0331°جینر نده دی دیا  و تف

 ها  تیل د نده آویده نده است.نمیند 9-3جدول دی 
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 ها  ال نرول ت تیل د نده با ادگذای  : نمیند9-3جدول 

 اد ال نرول ت نمیند

5YSZ  و تفجینر نده دی  2:3ت ت با نسبت پیدی بد حایل°C0911 5F3-1400 

5YSZ  و تفجینر نده دی  2:3ت ت با نسبت پیدی بد حایل°C0331 5F3-1550 

3YSZ+8YSZ  نده دی  و تفجینر 2:3ت ت با نسبت پیدی بد حایل°C0911 38F3-1400 

5YSZ و تفجینر نده دی  2:3ا  با نسبت پیدی بد حایل لیلد°C0231 5T3-1350 

5YSZ و تفجینر نده دی  2:3ا  با نسبت پیدی بد حایل لیلد°C0931 5T3-1450 

5YSZ و تفجینر نده دی  2:3ا  با نسبت پیدی بد حایل لیلد°C0331 5T3-1550 

5YSZ و تفجینر نده دی  0:0سبت پیدی بد حایل ا  با نلیلد°C0331 5T1-1550 

 

 هاپالیش کردن نمونه 

ها از قب ل تع  ن س نر باید سطح نمیند صاف و ص قلر باند . برا  این اای باید بد ینظیی انجام بعضر تست

 گرمیوش سرد و  یوش اد نایل: انت وجید دایددو یوش الر برا  ی ارد. 0یانت ا دی زی ند پل مر ها ینمیند

دی دیا  حدود  0: 93/1با نسبت وزنر  2و هایدنر 3. یوش ییید اسنفاده یانت سرد بید. برا  این اای یزیناست

C° 31 دی قالبر اد از  ر با هم ی لیط ندند، یایع حاصلنیند. پس از این د دو جزء بد خیببا هم ی لیط یر

یانت نفاف و بدون حباب  ت یی ند ند. برا  دانننب نده اسقبل آیاده نده و بد خیبر بد ام  گریس چر

ساعت زیان رزم است تا  39نباید ی لیط یزین و هایدنر زیاد هم زده نید. دی این یدل از یانت اردن حدود 

یایع ی لیط سفت نید. پس از خایج اردن نمیند از قالب یرحلد پیل ش انجام ند. بد علت ض ایت ام ف لم 

تا سمباده نرم انجام  031رید ها یا بد ترت ب از گتیان سمبادهنمر ،اپ تیی  استنازا اد از خیاص یوش چ

 دو یرحلد پیل ش با خم ر الماس ، سپسانجام ند 0611و  0111 ها با سمباده زنرداد. ابندا سنباده

                                                 
0 Mount 

3 Resin 

2 Hardner 
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ها یو  نمیند بعد از پال ش .(06-3ن ل ) میند اایلاً صاف و ص قلر نیدانجام گرفت تا سطح ن µm  3/1و 9

 انجام گرفت. 0نانیفریفنگر گ ر  س نرها  ی  رو س نر وی رز و اندازهتست

 

 نده یانت نمیند( ب و ش پیل دسنگاه ریتصی( الف: 06-3ن ل 

 تعیین چگالی به کمک روش ارشمیدس 

یا با  اد آندهد یا نشان یریقدای جرم ییجید دی واحد حجم یاده ف زی ر است اد از جملد خیاص  چگالر،

 :تیان چگالر اجسام جاید یا بد دست آویدبد دو یوش یر دهند.نشان یر ρ علایت اخنصای 

اد البند این یوش فقط برا  اجسام ρ = M / V حجم جسم وسپس فرییل    جرم والف(با اسنفاده از یحاسبد

 ن ل هندسر یع ن اایبرد داید.دایا  

 .ب(اسنفاده از قانین اینم دس اد برا  تمایر اجسام اایبرد داید

پس چگالر آن ا بد یوش اینم دس  ؛قابل تع  ن ن ست ها  ساخند ندهبد دل ل نازا بیدن، حجم نمیند

م حجم جسس ال هم   وزنبد اندازه طبق قانین اینم دس هر جسمر اد دی س الر قرای گ ردگ ر  ند. اندازه

نید نید و این ن رو باعث یرطرف س ال بد جسم واید یر عبایت دیگر ن رویر ازد نید، باز وزنش ااسند یر

اد وزن جسم دی داخل س ال )وزن ظاهر ( امنر از یقدای وزن واقعر آن بد نظر برسد. وقنر جسم دی داخل 

 .اندی قرای گ رد بد یقدای حجم خید آب یا جابجا یروحالت نناوی و یا دی داخل آن بد حالت غیطد س ال بد

                                                 
0 Nano indentation  
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هم شد یو بد  اد گییند (bF)وی  یا ن رو  غیطد این یقدای آب جابجا نده ن رو  اینم دس وزن بد ن رو 

 . (00-3ن ل ) بارست

 

 دس اینم ینقان اصیل: 00-3ن ل 

وی  اد بد طیی اایل دی داخل آب فرو یود ن رو  غیطدتر از آب، وقنر، سنگ نVبرا  جسم جاید بد حجم 

گ ر  نید چگالر آب است. جرم جسم هنگای  د دی یح ط هیا  آزاد اندازه wρاست اد   V gw = ρb Fبرابر 

است. وزن ظاهر  V = M / ρ م برابر چگالر جسم است. بنابراین حجم جس ρخیاهد بید.  M = ρ Vبرابر 

 وی  است:اخنلاف ب ن وزن حق قر جسم و بزیگر ن رو  غیطد

3-0 Weightapp = Weightactual - Fb 

ن چگالر باند. بنابرایوی است یرجرم جسم هنگای  د اایلا دی آب غیطد gw M ،wMوزن ظاهر  جسم برابر 

 :[99]نید جسم بد یوش زیر یحاسبد یر

3-3 
w wM g Mg Vg   

3-2 
w wM M V 

 

3-9 
w w

M
M M 


 
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3-3 w

w

M

M M


 

  

 ر یا یو  ترازو(. آب یقطر یا دیون بشر یی ند تا اایلا پر نید. سپس بشMنید )نمیند ابندا یو  ترازو وزن یر

گر یو  عدد صفر تنظ م ند. نمیند بد آیایر تیسط س م فلز  قرای داده و عدد یو  نمایش g 110/1با دقت 

وی گردید. پس از بد تعادل یس دن قطعد دیون آب، بس ای نازا بد قلاب آویزان و دی داخل بشر اایلا غیطد

است اد اگر دی نناب جاذبد ضرب نید ن رو   (wMوی  )دهد همان جرم غیطدعدد  اد نمایشگر نشان یر

یا نمایش  یقطر آب دی ویغیطد 5F3-1550 نمیند و رچگال تست ریتصی 08-3ن ل  آید.نناوی  بد دست یر

 دهد.یر

 

 یقطر آب دی یوغیطد نمیند ،رچگال آزیین ریتصی: 08-3ن ل 

 هاگیری ضخامت نمونهاندازه 

 س دیج نال با دقت ام  ایلدی ابندا بد  دو یوش اندازه گ ر  ند. جینر نده بدها  تفض ایت نمیند

mm 10/1  اندازه گ ر  ند.  

(. پس از ت  د 00-3ن ل دی یوش دوم قسمنر از نمیند بد صییت عمید  یو  ی  خم ر چسبنده نصب ند )

 گ ر  ند.اندازه نیی بد ام  ی  روس یپ   ض ایت اندازه تصییر  از ض ایت نمیند
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 نیی گ ر  ض ایت نمیند با ی  روس یپ : نصب نمیند بد صییت عمید  ج ت اندازه00-3ن ل 

 گیری میکرو سختیاندازه 

ها  نازا از ی  روس نر خصیص دی بریسر خیاص ریدس نر غ ر قابل اسنفاده است بدجایر اد یاارو

  اصطلاح ی  روس نر یعمیر بد تییفنگر اسنات  ر )یش ص( اد تیسط بایهایر امنر از  .نیداسنفاده یر

kgf 0 ای یفند نده ابد 026°س أنید انایه داید. دی تست وی رز دنداند الماس لیز  ن ل با زاوید یایجاد یر

گیند بدین وی رز س نر آزییناساس اای  .برگرفند نده است ASTM-E-384این آزیین از اسنانداید  است.

 ایتد آزیایش هدبد ی  ناح د یش ص از نمیند ییییونده فروسپس  ،ها یا پیل ش اردهابندا باید نمینداد است 

س از پ ،نده برسد تنظ م پ ش از قدای حدااثربد ی  ی تدییج افزایش یافند تا بد عمید  نید. ن رو یر

لیز  بد جا  اثر  گردد.ثان د، فرویونده بد ییقع ت اول د خید باز یر 01بد یدت نگ دای  ن رو  حدااثر  

تیان س نر وی رز یا از فرییل ها  لیز ، یرگ ر  قطریانده دایا  قطر بزیگ و ایچ  است. پس از اندازه

 .[96, 93]زیر یحاسبد نمید 

3-6 
1 2

0.1891F F
HV

A d d
 

   
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1d  2وd ینر و ن رو  قطر بزیگ و ایچ  لیز  بد ی لرF ( بد ن یتنNواید یر ) واحد س نر گ گا  ونید

 ( خیاهد بید.GPaپاس ال )

. (31-3ن ل ) اسنفاده ند 0ها از دسنگاه ی  روس نر سنج وی رز ایپا پژوهشبرا  اندازه گ ر  س نر نمیند

. بد افزای قابل اننرل استباند و بد ام   نرم  وی رز یرهاس یپ نیی  و ی  فرویوند ل سدنای این دسنگاه

نید تا فرونینده از سطح نمیند عبیی اند. ن رو  باعث یر Kg0دل ل نازا بیدن رید نازا یانت نده ن رو  

بای  3ننایج برا  هر نمیند  بید. ج ت اعنماد از دیسنرثان د  01بد یدت  Kg 3/1قابل اعنماد برا  انجام تست 

 ت رای ند.

 

   وی رزفرونینده س ت هرم ب( و سنج رس ن ریتصیالف( : 31-3ن ل 

 نانوفرورفتگی آزمون 

 ها ها  با حجم ام بد ام  آزیینها  نازا و نمیندعلاقد قابل تیج ر ج ت تع  ن خیاص ی ان  ر ف لم

هایر اسن راج یدول ارسن   و س نر ییاد نمیند از وجید داید. هدف عمده چن ن آزیین نانیفرویوندگر

گ ر  غ ر یسنق م سطح تماس یطالعد بایگذای  فرویونده و عمق نفیذ ایجاد نده است. این یطالعد با اندازه

 . [90]انددی بایگذای  اایل و ن رو  تماس ی انگ ن س نر یا برآوید یر

                                                 
0 Koopa Pazhoohesh 
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پلاسن   و ینعاقب آن بایبردای  است. صحت ننایج س نر و یدول، -فرآیند آزیین نایل بایگذای  ارسن  

 تن ن ی  ی لرخام است. ن روها  ییید اسنفاده یعمیر دی یحدوده  آنال ز پردازش اطلاعات وابسند بد پروسد

گ ر  اندازهر نانیین 1113/1یذ دی حد ی  رون و با دقت نید. عمق نفگ ر  یرنانین یتن اندازه 0و دقت 

، 0یدگرخیارسن  ، س نر، ارنش س نر، تراتیان یدول تیان یرنید. از ننایج آزیین نانیفرویوندگر یریر

عاد ابو  . آیاده ساز  نمیند ج ت آزیین آسان و ساده[90] گ ر  اردیا اندازه 2، خزش و جذب انرژ 3  ر فازتغ

 .[90]غ ری رب است. انجام آزیین یددی بس ای  از ییا. است خ لر ایچ  آن

نیند اد دی   الر ارو  و هریر تقس م بند  یرها  ییید اسنفاده ج ت آزیین دی دو هندسدفرویونده

 آویده نده است. 30-3ن ل 

 

 و  رزیو( پ ،ری روط( ب ، ارو( الف رنانیفرویوندگ تست دی فرویونده انیاد   نمات نما  :30-3ن ل 

 [90] ویبرایو( ت

فشای تماس  نید.نده بر سطح تصییر ایجاد نده تعریف یروندگر بد صییت تقس م ن رو  فرویس نر نانیفرویو

میند ن ای داید بد عنیان س نر فرویوندگراد حدااثر ن رو دی ناح د تغ  ر ن ل پلاسن   قری انگ ن هنگایر

  سطح تماس )دی حالت نید. اندازهگ ر  یرنید. دی آزیین نانیفرویوندگر جابجایر فرویونده اندازهیعرفر یر

یدول  نید.  فرویونده یحاسبد یربایگذای  اایل( از طریق عمق نفیذ و بد ام  هندسد نناخند نده

ین نید. یدولر اد از ا ص یربایبردای  یش-ارسن   نمیند بد ام  ن ب قسمت بابردای  ینحنر بایگذای 

 .[90]نید( یاده نمیند نای ده یرrE) آید، یعمیر یدول ااهش یافندطریق بد دست یر

                                                 
0 Cracking 

3 Phase Transformation 

2 Energy Absorption 
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 آزیین دی اسنفاده ییید  رزیو( پ و نیپ( ب و،یبرایو( الف ها فرویونده سطح از SEM ریتصی:33-3ن ل 

 [90] دایند قرای nm011  یحدوده دی هافرویونده ز ت نیا نعاد. رنانیفرویوندگ

ها   ایندهد. از ی ان همدها  برایویو، نیپ و وی رز یا نشان یراز سطح فرویونده SEMتصییر  33-3ن ل 

تر است و   آن سادهیندهفرو ساز  نیاتر است. زیرا آیادهها ینداول  برایویو برا  انجام آزیینفرویونده

 . [90] تر  هنگام انجام فرایند دایداننرل دق ق

 

  فرویونده  برا  بردای بای و اایل  ایذبایگ دی نمیند سطح و فرویونده   نماتنما  ( الف: 32-3ن ل 

  بایبردای سپس و   پلاسن و   ارسن  بایگذای  برا یرجابجا برابر دی  نمیدایبایگذای( ب. ری روط

 [90]   ارسن



   یشگاهریوش آزیا   3فصل 

32 

 

 

rh 0برابر عمق نفیذ پسماند ،maxh  اصلر دی بای حدااثر ، برابر عمق از سطح نمیند  eh    جابجایر ارسن

 یجدد از بایگذای  پس. است ن ایر گذای بایزیان فاصلد از لبد تماس بد سطح نمیند دی  ahهنگام بایبردای ، 

حرات  ah  بد اندازهتماس با سطح نمیند  یرو نقطد ن ا. اند رحرات ی ehاندازه  دنیا فرویونده ب   ،ارسن

 .(32-3ن ل ) اند ری

ایائد نده  3یوش ییید اسنفاده برا  تع  ن خیاص ی ان  ر از ننایج آزیین نانیفرویوندگر تیسط ال یی و فای

 نید:  زیر تع  ن یر. س نر تماس بد ام  یعادلد[98, 90] است

3-0 
𝐻𝑐 =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴(ℎ𝑐)
 

maxP حدااثر ن رو  اعمالر : 

A ( سطح ایجاد نده از فرویفنگر است اد تابعر از عمق ایجاد نده دی نمیند تیسط فرویونده است :h(c).) 

 نید: بد صییت زیر ب ان یر Aآل   برایویو ایدهبرا  ی  فرویونده

3-8 𝐴(ℎ𝑐) = 24.5ℎ𝑐
2  

 ید. ن  زیر ب ان یرآل ت ز ن سنند. عمق ایجاد نده بد ام  یابطدها  فرویونده بد صییت ایدهدی عمل نیا

3-0 
ℎ𝑐 = ℎ𝑚𝑎𝑥 − 0.75

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑆
 

maxh  حدااثر عمق نفیذ : 

S .سفنر تماس است اد بد عنیان ن ب ن مد باریر ینحنر بایبردای  تعریف نده است : 

 نید:  زیر تعریف یر  یعادلدینحنر بایبردای  بیس لد

3-01 𝑃 = 𝑘2(ℎ − ℎ𝑓)
𝑚  

                                                 
0 Residual Impression 

3 Oliver and Pharr 
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2k  ثابت ینحنر بایبردای : 

m رو: تیان برداننن ن  

fh عمق ن ایر : 

 نید:سفنر تماس تیسط یعادلد زیر ب ان یر

3-00 
𝑆 = (

𝑑𝑃

𝑑ℎ
)ℎ=ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑘2(ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑓)

𝑚−1 =
2

𝛽√𝜋
𝐸𝑟√𝐴  

β  0±1,113: ضریب تصح ح و برابر  

Er نید:ب ان یر   زیردول ااهش یافند و بد ام  یابطد: ی 

3-03 1

𝐸𝑟
=

1−𝜈2

𝐸
+

1−𝜈𝑖
2

𝐸𝑖
  

یدول یانگ و ضریب پیاسین فرویونده هسنند. برا   iνو  iEیدول یانگ و ضریب پیاسین نمیند و   νو  Eاد 

 .[98]هسنند  Gpa 0090= iEو  iν= 10/1  الماس برایویو فرویونده

است. این  3ویو( دایا  فرونینده از نید برایHysitrone Inc. USA) 0س سنم ییید اسنفاده تریبی اس یپ

( ینصل است اد برا  تفس ر تصاویر NanoScope E Digital Instrument, USA، )2AFMس سنم بد ی  

تیان ینغ رها  یر Nano Scope IIIافزای . با اسنفاده از نرم(39-3ن ل ) یودتیپیگرافر سطح نمیند بد اای یر

  داند، خییدگر و اتساد و زبر  ها، اندازهجملد تحل ل یقطع، عمق ناهمیای  ی نلفر از یو  این تصاویر از

 . [90]سطح یا تفس ر ارد 

ب ش ند دی  ی  رون یتن اعمال ند. ن رو  3111بایبردای  با حدااثر ن رو  -دی طر این تست، تابع بایگذای 

ثان د ن رو نگد دانند  01ثان د بردانند ند. دی ب ن این دو س  ل، بد یدت  21ی طر ثان د اعمال و د 21طر 

 بای عمل فرونیندگر دی نقاط ی نلف انجام ند. 3هر نمیند ند. بر یو  

                                                 
0 Tribo Scope 

3 Berkovich 

2 Atomic Force Microscopy 
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 ویبرایو  فرویونده( ب ،رنانیفرویفنگتصییر دسنگاه آزیین ( الف: 39-3ن ل 

 (XRDپراش پرتو ایکس ) آزمون 

  اهیدزاو   نتع رهدف اصل ر،سنج شپرا یشینحصر بد فرد است. دی آزیا  ب،هر ترا ی سپرتی ا  الگی

باند. با دی دست داننن ایقام  ر( یd)یقدای  راتم  هاو سپس یش ص اردن فاصلد صفحد   یربیط بد هر پ

یربیطد، یاده   ها تیان با یراجعد بد جدول رنید، یراد با دست ام سد یقم پس از اعشای ایائد ی dیربیط بد 

 رجدول  دت  ی س،پراش پرتی ا  گام پس از بد دست آویدن الگی  نن سن ینابراارد. بن یریج یل یا نناسا

بر حسب آنگسنروم است و با اسنفاده  dیش ص نده باند. یقدای    هر پ رو ندت نسب θ3 ،d است اد دی آن

ند و انریا ایائد ی θ3 و d  یقدایها ی س،پراش پرتی ا  هادسنگاه ه. ایروزیدآراز یابطد براگ بد دست ی

( اد بد صییت ایتفاد I/Io) ر. ندت نسب ستپراش ن  الگی  ها از یو آن  ر گبد یحاسبد و اندازه  اجراحن
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 ربد سادگ   ،پ ینبلندتر  برا 011نید، با دی نظر گرفنن یقم ری یفتعر   پ یننسبت بد بلندتر   هر پ

 اطلاعات بد یسدیوش، یقا ینتر یعمیلییجید دی نمیند یج یل،   هازنید فا   نتع  خیاهد ند. برا   نتع

  بهر ترا  باند. برارییجید با اطلاعات داده نده دی اایت یربیط بد آن یاده ی  هادست آیده دی جدول

 33-3ن ل اایت دی  یناز ا  اوجید داید. نمیند سناندایدا اایت ی یش ص،   با ساخنای بلیی  م ایرن

 Joint Committeeیا  JCPDو یا  Powder diffraction Fileیا  PDFاین اایت ها  داده نده است. یشنما

for Powder Diffraction یربیط بد سد پ   قی  دی الگیست اد د. ی م ترین اطلاعات، ایقام نای ده یر نین

 .[30, 31] انددی سمت بار و چپ اایت یش ص نده

 

 XRD [31] نداید برا  نناسایر ییاد تیسط آزیینسناا اایت ی   نمیند: 33-3ن ل 

نمیند با اایت اسنانداید  XRDحاو  بان  اایت اسنانداید ییاد ی نلف است، با ینطبق اردن  Xpertافزای نرم

 .[33]تیان یش ص ارد یا یر   آندهندهییاد، ترا ب نمیند و یقدای حدود  اجزا  تش  ل

بیده اد  آلمان Nisantisساخت نرات  XMD300ییید اسنفاده ج ت انجام این آزیین یدل  XRDدسنگاه 

ن ل )است  10/1˚ (step) پلدبا  011˚-1˚  یحدودهدی  θ3زاوید  از جنس یس و Xانعد  صفحددی آن 

3-36 .) 
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 X (XRD)تصییر نمیند تحت آزیین پراش انعد : 36-3ن ل 

 ( SEM) روبشی تست میکروسکوپ الکترونی 

ها  ها، یوشترین آنها  ی نلفر ج ت نناسایر و آنال ز ییاد وجید داید اد ی ر از یعروفایروزه یوش

 ،یر بردای ها  فراوان برا  تصییف د با قابل ت . ی  روس یپ ال نرونر ابزای  ن رویند وباندی  روس یپر یر

ها  حاصل از برخیید باند اد قاادی است س گنالآن ایساز  و ایائد اطلاعات دیبایه نمیند ییید بریسر یر

تبدیل اند. اایبرد اصلر این دسنگاه ت  د تصییر با  دیننی ها بد نمیند یا بد تصییر  با اایبردها ال نرون

ج ت یطالعد ساخنایها  سطحر  یعمیراست. و امر ها  ی نلف و انجام آنال ز ن مدنمایر بار از نمیندبزیگ

. نید، ت  د تصاویر تیپیگراف  ، تع  ن ترا ب ن م ایر و تصاویر ترا بر اسنفاده یریا نزدی  بد سطح نمیند

ها و انش پرتی  ال نرونر با یاده است اد نشر ال نروناس عمل رد ی  روس یپ ال نرونر یوبشر، برهماس

 نید تا از نمیندبمبایان نمیند با پرتی  ال نرونر سبب یرصییت اد . بدینهمراه دایدها از یاده یا بدفیتین

نیند. دی آن قسمت تبدیل بد س گنال یر سازها یها نیند اد هایر خایج و بد سمت آن ایها و فیتینال نرون

د تیانها یا فراهم یر اند اد بر این اساس ی  روس یپ یرا  از س گنالحرات پرتی بر یو  نمیند یجمیعد

نرونر وقنر پرتی  ال چن ن . هملحظد بر صفحد نمایش دهد بد تصییر ینقابل از سطح نمیند یا بد صییت لحظد

  آن، ساطع ندن پرتیهایر است دهد. نن جدانش یو  یرها برهماند، ب ن آنیوبشر با نمیند برخیید یر

د از آنجایر ا .سازندیا آن ای یر یاده فاز یش صات نیند و اد با ام  آن ایسازها دییافت و نناسایر یر
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مائر بس ای نتیان بد بزیگها  ال نرونر یرتیاند بس ای ایتاه باند، پس دی ی  روس یپطیل ییج ال نرون یر

 . [33] ها  ال نرونر(بار دست یافت )تا حد ی  ی ل ین برابر دی بعضر از ی  روس یپ

ساعت  3ها یش ص باند، نمیند بد یدت برا  این د تصییر ت  د نده ا ف ت بارتر  دانند باند و یرز داند

 (.30-3ن ل قرای گرفت ) C81°دی اس د سیلفییی  جینان 

 

 )اچ گرم( وی  نمیند دی اس د سیلفییی  جینانغیطد: 30-3ن ل 

 (.38-3ن ل ) آلمان بید ZEISS ساخت نراتها ها تیسط آندسنگاه ییید اسنفاده ج ت بریسر نمیند

 

 دسنگاه آزیین ی  روس یپ ال نرونر یوبشر: 38-3ن ل 

 



 

 نتایج و بحث    3 فصل

اد با  5YSZا  ال نرول ت ها  ت ت و لیلدها  ی نلف ج ت تع  ن خیاص نمینددی این فصل ننایج آزیین

 8YSZو  3YSZها  ال نرول ت ت ت ی نلط از پیدیز اا  نید.  نمینداند ایائد یریوش چاپ تیی  تیل د نده

خیاص ساخنای  بد ، ها  س نر و فرویوندگرتست ،ج ت تع  ن خیاص ی ان  ر نایل س نر .ن ز چاپ ند

ج ت بریسر ییزساخنای انجام گرفت. ینغ رها   SEMو تست  ،ج ت بریسر فازها XRDها  ام  تست

 قت بریسر و گزایش نده است.ی م فرایند چاپ تیی  برا  هر نمیند بد د

 های مهم فرآیندرمتغی 

 نسبت اجزای خمیر چاپ 3-9-9

تر انایه ند اجزا  ی لیط نایل طیی اد پ شیند است. همانزا  خم ر چاپ اول ن ینغ ر ی م فرانسبت اج

آلر ییقنر است.  یدند. اد ی لیط دو ییید آخر  حایل، پیدی ات ل سلیلیز و ال ل ترپ نئیل بYSZپیدیها  

با افزایش ی زان پیدی بر  آلر ییقنر بید. حایلبرا  پیدی بد  %61وزنر تا  %91ها  آزییده نده از سبتن

ند انید. اگر خم ر چاپ یق ق باند بد یحض قرای گرفنن یو  تیی  از آن عبیی یرویس یزیند خم ر افزوده یر

سطح چاپ نده یناسب ن یاهد آون دی پیدی است اد پس از تب  ر ال ل از و رید چاپ نده دایا  یقدای امر 

آلر ییقنر ایجاد  دی حایل ها  پیدیپیدی دی خم ر چاپ، اگلییرهحد ب  ند بید. با افزودن نسبت ب شنر  از 

  یا قابل ت عبیی از تییهنگام چاپ  دی نن جد بار س ال ت یناسبر ن یاهند دانت. یئیلیژ ، و بد علت نیدیر
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  دند اایدا برا  چاپ خم ر با ویس یزینیند. فشای زیار یو  تیی  یشاهده یرهایبد صییت الیخدندایند و 

  آن تاب و دی نن جد بار رزم است تا خم ر از تیی  عبیی اند . هم ن ایر ینجر بد غ ری نیاخنر سطح

د. بد دست آی 2:3آلر ییقنر  حایلبد  YSZنید. بنابراین نسبت ب  ند برا  پیدیها  یر برداننن نمیند

نایل آزیین ها  ییید نظر آلر ییقنر انن اب ند و آزیین حایلو  YSZ ب ن پیدی 2:3و  0:0ها  نسبت

ها  ذار نده ها  ساخند نده با نسبتنمیند SEMیقایسد تصاویر  ها انجام گرفت.یو  آن SEMس نر و 

 گزایش نده است. -2-2دی ب ش 

 شمار مش توری 3-9-2

 

 

، ب(  011تیی  با نمای یش  الف( .گرفت انجام هاآن ام  بد چاپ اد ی نلف ها  تیی ریتصی :0-2ن ل 

 ( cm/س م)واحد   091 نمای یش و پ(  031نمای یش 

 ها  ییید اسنفادهاندازه از تیی  سد 0-2ن ل . گر  است اد ییید بریسر قرای گرفتنمای یش تیی  ینغ ر دی

  091و  031، 011نمای یش ییید اسنفاده  یا نشان یر دهد. دی این تحق ق
س م

cm
 و قطر هر س م برابر  

µm 21  .ها    سییاخاندازه   تیی  ایچ نر خیاهد بید.هرچد عدد نمای یش بزیگنر باند، دییچدبیدند

   تیی تر از دییچدها  دینتبدی ر است اد داندها  پیدی انن اب نید. سب با اندازه داندتیی  باید یننا



   و بحث یجننا   2فصل 

60 

 

  چدها از ی ان دییپیدیها  ییز تمایل بد الیخد ندن ب شنر  دایند و این الیخد. ، قابل ت چاپ ندایندایچ 

ر ییز بانند پس از خش  ندن   سییاخ تیی  خ لها نسبت بد اندازه  دانداگر اندازهانند. تیی  عبیی یر

بنابراین نمای یش تیی  ب  ند با تیجد بد پیدی انن ابر  .(3-2ن ل ) نیدیر رید ریدترپ نئیل ییجید، سطح 

 031 ( g2m 9/0/تیسیه با یساحت سطح ویژه  5YSZ)پیدی 
س م

cm
 بید.  

 

 

  تیی نسبت بد هاداند  اندازه بیدن زیی ل دل بد رید رید سطح: 3-2ن ل 

 کاردکی اثر هندسه 3-9-3

گرد و یسنط لر آزییده ند اد دی حالت اول فشای   هندسد ها  ی نلف برا  سر اایدا دواز ی ان هندسد

 ،  اایدا سرگردبد دل ل هندسد .(2-2ن ل نید )تر  برا  عبیی خم ر چاپ از تیی  اعمال یری نیاخت

 گرفت.تر انجام یرتر است. بعلاوه تیزیع فشای ی نیاختس لان خم ر پشت اایدا دی تماس با زی ند ی نیاخت
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   گرد  یسنط لر و ب( هندسد( هندسد. الفچاپ دی اسنفاده ییید اایدا ها هندسد ریتصی: 2-2ن ل 

 فاصله توری از زمینه 3-9-4

تیی  قابل  از زی ند و نمای یشتیی    ض ایت هر رید چاپ بد ام  فاصلدگرفند  ها  صییتدی بریسر

  ب  ند یع ای انن اب فاصلدرای گرفت.  ن تیی  و زی ند ییید آزیین قب mm 0-3ها  فاصلداننرل است. 

با ااهش فاصلد تیی  از زی ند و افزایش نمای یش تیی  ض ایت   نازا بید. دون ع ب ریدچاپ ی نیاخت و ب

 از  تیی  فاصلد ن  تع: 9-0جدول ) ا  یجاز استیابد. تع  ن فاصلد تیی  از زی ند دی یحدودهافزایش یر

رید چاپ  3بید و  mm 3   انن اب ندهب  ند لد، اد وابسند بد جنس تیی  و نمای یش آن است. فاص(ند زی

 .زم ج ت تع  ن خیاص ی ان  ر ت  د نیدض ایت ر صییت گرفت تا

 های چاپتعداد لایه 3-9-9

برا  این د بنیان چند رید چاپ یا انجام داد رزم است تا ترپ نئیل ییجید دی رید قبلر تب  ر نید. این تب  ر 

اشد. بنابراین همانطیی اد دی فرایند آزیایشگاهر یوز طیل یر 2-3ست و بر اندن دی هیا  آزاد بس ای زیان

. این زیان و دیا قرای گرفنند C° 81دی دیا   دق قد 21بد یدت ها پس از هر رید چاپ گزایش ند، نمیند

 گرفت.اایلاً یناسب بیده و فرایند ییید نظر بد خیبر انجام یر

رید  3و  0باند یا بد ترت ب پس از   ی نیاخت و یناسب یرا  اد دایا  سطح چاپ ندهمیندن 9-2ن ل 

 دهد. چاپ قبل از پ ت و پس از تب  ر ترپ نئیل نشان یر

 



   و بحث یجننا   2فصل 
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 چاپ دیر 3( ب چاپ دیر 0( الف نده چاپ نمیند: 9-2ن ل 

 پخت اولیه 3-9-6

نمیند دی اییه  ،  گراف تزی ندهمچن ن جداساز  ییاد پل مر  ییجید دی خم ر چاپ و اردن  خایجج ت 

دیا   ساعت بید. 3یان نگ دای  دی این دیا و ز C/h000°دهر رایتسرعت ح .قرای گرفت C 011°با دیا  

ف لم نازا چاپ  انن اب نده اایلاً یناسب بیده و هدف ییید نظر تأی ن ند. دی این یرحلد است اد جداساز 

ن ل  د گراف ت آن بد خیبر خایج نشده وا  االف تصییر نمیند-3-2ن ل . گ ردنده از زی ند صییت یر

 د.ده  گراف نر یا نشان یربعد از خایج اردن زی ند نمیندتصییر ب -2-3

 

د بد طیی اایل ا  ا  آن بد خیبر خایج نشده و ب( نمیندا  اد گراف ت زی ندالف( نمیند :3-2ن ل 

 نده است گراف ت زی ند تجزید

 5YSZ نمیند 6-2ن ل ا ندایند و ن ننده هسنند. اسنح ام اافر یها بعد از پ ت اول د دی دیا  اول د نمیند

حالت  اایلاً یش ص است.ها  چاپ نده نمینددهد. اثر تیی  یو  سطح ت ت پس از این یرحلد یا نشان یر
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. دی (6-2ن ل ) ها  چاپ نده بد دل ل یاه ت فرایند و اثر تیی  وجید دایدا  بیدن یو  سطح نمیندنب د

 پ ت ذیات پیدی اصلر بد هم پ یند  پ ش  تب  ر ترپ نئیل، پس از آن یرحلدن فرایند و ابندا دی یرحلدح 

ها اایلاً بد پیدی جینریرحلد پ ت با انجام فرایند تفنید. دی خییند و اثر تیی  یرحلد بد یرحلد یحی یریر

 آید.خییند و سطح ی نیاخنر بد دست یرهم پ یند یر

 

 C 011°پس از خروج ییاد پل مر  و زی ند گراف ت دی دیا   5YSZنمیند : 6-2ن ل 

 جوشی(پخت )تف 3-9-7

دی دیاها  پای ن،  پ ند ندند. C0331°و  0931، 0911 ،0231  هاها دی دیانمیندج ت بریسر دیا  پ ت، 

 .ها دایا  حفره و ت ل ل هسنندنمیند SEMگ رد و طبق تصاویر جینر بد طیی اایل دی نمیند صییت نمرتف

 .جینر یناسب نبیدس نر بد دست آیده دی دیاها  پای ن تف

 تیسط آزیین بازیسر چشمر نینددیاها  ی نلف پ ت یردی اییه تحت اد   جدا نده از زی ند هانمیند

 (.0-2ن ل ایزیابر ند )اف و ی نیاخت سطح بد دست آیده ص ییید بریسر قرای گرفنند اد



   و بحث یجننا   2فصل 
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 پ ت از پس ا لیلد( ب ت ت( الف 5YSZ ها نمیند: 0-2ن ل 

( اد بر اثر 8-2ن ل نید )نفافر یشاهده یر نقاطپ ت ندند  C0331°هایر اد دی دیا  دی سطح نمیند

. دی این نقاط چگالر نمیند بد چگالر تئیی  استاایل   چگالش پدیدهبد علت آید و ها بیجید یریند داند

5YSZ بید.چگالر بدست آیده نزدی  چگالر اایل  نید.نزدی  یر 

 

 C0331° ها دی دیا یند داندچگالش اایل و فاف ندن بر اثر ن: 8-2ن ل 

ها  ی نلف سطح ی نیاخت برا  بد دست آیدن سطح صاف و ی نیاخت رزم است چگالر ف لم دی قسمت

لف ها  ی نض ایت ف لم چاپ نده دی ناح د ها، فشای اایدا ی نیاخت نباند،باند. اگر هنگام چاپ ت  رید

 (.0-2ن ل نید )جینر ینجر بد تاب برداننن نمیند یرپس از تفهم ن دل ل  و بد ینفاوت خیاهد ند
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 (نما  جانبر)دی نقاط ی نلف سطح نمیند  ی نیاخت بیدن چگالرتاب برداننن ف لم بد علت غ ر: 0-2ن ل 

ها صییت گرفت اد دی ها  بعد  یو  آن  پل مر  آزیینها یو  زی ندیانت اردن نمینداز پ ت و پس 

 نید.اداید نرح داده یر

 

 ایبررسی فرایند چاپ لوله 

 .ا  ت  د ندر برا  چاپ لیلدن دیاچدو نید همانطیی اد دی فصل قبل انایه ند، بر اساس تئیی  چاپ ت ت، 

 ست ی  روس نر وی رزها  اول د نایل تو ییید ایزیابر ندجینر ندت  د و تف ل داو چ دیانبا  هایرنمیند

قرای داننند اد  Gpa 3-2  ها دی یحدودهننایج آن چندان یناسب ایزیابر نشد. س نر نمیند ایا ،ندقرای گرفن

و تلاش دی هایر اد دی ح ن اای نناسایر ند ع ب .داننند GPa 03-01  یطلیب فاصلد زیاد  تا یحدوده

 ها باعث یس دن بد طراحر یطلیب ند بد نرح زیر است:یفع آن

آید اد باعث ناهمگنر ندند خط جدایشر دی انن ا  فرایند پدید یرت  د یراول  چ دیان هایر اد بادینمیند

 الف(. -01-2ن ل )د یو  سطح بی



   و بحث یجننا   2فصل 
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 و برداننن ترا و ندن  ادلمد( ب ش،یجدا خط( الف د اول دیان چ دی چاپ ندیفرا یش لات: 01-2ن ل 

  هانیی چاپ( پ

برا  نزدی  اردن  فشای رزم برا  اایدا ح ن چاپ داید. انن اب تأث ر زیاد  یو  از زی ند ایتفاد تیی 

اگر ح ن فرایند چاپ فشای اایدا پای ن باند، بد  نید.  چاپ ن رویر یو  اایدا اعمال یرتیی  بد زی ند

گرفت اد هم ن ایر ینجر بد دلمد ها  پیدی چاپ نده از سطح تیی  بد خیبر انجام نمرهم پ یسنن داند

این ب(. با افزایش فشای اایدا ح ن فرایند -01-2ن ل ند )  چاپ نده و ترا خییدن سطح یرندن رید

پ( و با تب  ر ترپ نئیل -01-2ن ل ند )خم ر یو  زی ند بد صییت هانیی  چاپ یر ع ب برطرف ند؛ ایا

جربر،   اایدا بد صییت تپس از دسن ابر بد فشای ب  ندیفت. ها ن ز از ب ن نمرییجید و بد هم پ یسنن رید

ید اول، بد ها  بعد  یو  رایا برا  چاپ رید گرفت،خیبر انجام یر   اول یو  زی ند تقریبا بدچاپ رید

بد  ا  اد  این ییاید باعث ند تا نمیندداد. همد  قبلر یخ یرب ن تیی  و زی ند، سایش رید علت اصط اا

  برا .پای ن ی  رووی رز بید  آن س نر باند اد دی نن جد د ند فاقد چگالر اافرتیل  چ دیانام  این 

ها  چاپ نده با دسنگاه دوم فاقد نمیند طراحر ند. 2نده دی فصل نرح دادهدوم  چ دیانحل این یش ل 

ها صاف و ی نیاخت و ننایج س نر و ییزساخنای  یطلیب ن ل ظاهر  نمیند ب ان نده دی بار بیدند.ها  ع ب

 نید. ت ت دی اداید ب ان یرا  ن ل و   لیلدها  صییت گرفند یو  نمیندایزیابر ند. ننایج بریسر
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 SEMهای نتایج آزمون 

ها  ت ت برابر از سطح نمیند 3111با بزیگنمایر  SEMبد ترت ب تصاویر ب، -00-2ن ل الف و -00-2ن ل 

اند یا بد دست آیده C0331°جینر نده دی دیا  و تف 2:3آلر ییقنر  حایلو گرد اد با نسبت پیدی بد 

هایر اد دایا  داند با دایره یش ص نده است. فاز تنراگینال بد ام  یربع و فاز ی عبر دهند. نشان یر

 یند.دا ری عبجینر دایند فاز هایر اد اندازه بزیگنر  پس از تف  ایچ نر  بانند فاز تنراگینال و دانداندازه

ا  ی زان پای نر از حفره ها و دایها  ت  د نده دایا  ساخنای همگنر از دانددهند اد نمیندتصاویر نشان یر

د   داند ب. اندازههسنند اد این حد از حفره ج ت یس دن بد اسنح ام ی ان  ر قابل قبیل است و ت ل ل

ها داند  اندازه بید. µm 8 ها  ی عبر برابراندو برا  د µm 9/1 برابرها  تنراگینال برا  داندصییت ت م نر 

 یحاسبد ند. 0بد ام  یوش برخیید

اد با نسبت پیدی بد حایل  ها  ت ت و گردبرابر از سطح نمیند 8111با بزیگنمایر  SEMتصاویر  03-2ن ل 

ها  یش ص دهند. ی اناند یا نشان یربد دست آیده C0331°جینر نده دی دیا  و تف 2:3آلر ییقنر 

ها پای ن چگالر حفرهییزساخنای  دی نشان یر دهد اد دهد. تصییرها  ییجید یا نشان یرنده با دایره حفره

 .است

 

 

 

 

                                                 
0 Linear Inter Separation 



   و بحث یجننا   2 فصل

60 

 

 

 

 برابر 3111 یربزیگنما با 5T3-1550( ب و 5F3-1550( الف ها نمیند SEM ریتصی: 00-2ن ل 
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 برابر 8111 یربزیگنما با 5T3-1550( ب و 5F3-1550( الف ها نمیند SEM ریتصی: 03-2ن ل 

اد بد  2:3آلر ییقنر  حایلا  با نسبت پیدی بد لیلد 5YSZها  از سطح نمیند SEMتصییر  02-2ن ل 

 دهد. اند یا نمایش یرجینر ندهتف C 0231°و  0931 ،0331ترت ب دی دیاها  



   و بحث یجننا   2فصل 

00 

 

 

 

 

و پ(  C0931°، ب( C0331°لف( اجینر نده دی دیا  تف 5YSZها  نمیند SEMتصییر : 02-2ن ل 

°C0231  برابر 3111با بزیگنمایر 
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و سطح  خییندتر بد هم جیش یرها ب شنید و داندها ااسند یرجینر از چگالر حفرهبا افزایش دیا  تف

نید. هم ن ایر ینجر بد ب بید خیاص ی ان  ر ها  ییجید ااسند یرهمگنر بارتر  خیاهد دانت و از حفره

 نید.ندگر یرورز و نانیفرویها دی آزیین ی  رووی و افزایش س نر نمیند

اد دی دیا   2:3و  0:0ا  با نسبت پیدی بد حایل آلر ییقنر   لیلدا  است ب ن دو نمیندیقایسد 09-2ن ل 

°C 0331 اند.پ ت نده 

 

 

 حایلنسبت پیدی بد الف(  C 0331°جینر نده دی دیا  ا  تفدها  لیلنمیند SEMصییر ت: 09-2ن ل 

  2:3آلر ییقنر  حایلنسبت پیدی بد  و ب( 0:0آلر ییقنر 



   و بحث یجننا   2فصل 

02 

 

 

ن ز  SEMو دی تصاویر  آلر ییقنر است برا  پیدی بد حایل 2:3 گزایش ند نسبت ب  ند همانطیی اد قبلا

تر  هسنند. تر و همگنر ب شها  امهجینر نده با این نسبت دایا  حفرها  تفیش ص است اد نمیند

  ب با انن اب نسبت الف وجید دایند ولر دی نمیند هایر هسنند اد دی نمیندها  یش ص نده حفرهی ان

ییدگر خاند. دل ل این ایر هم س ال ت ب نر خم ر چاپ و جیشآلر ییقنر از ب ن یفند حایلیناسب ب ن پیدی و 

 .جینر استها ح ن تفب نر پیدی

 (XRDنتایج آزمون پراش پرتو ایکس ) 

یط ااااااااو ی ل 3YSZ، 8YSZ ،5YSZها  دااااینااابرا  نم XRDج ااااایاااااانن 03-2ن ل 

8YSZ(75 wt.%)+3YSZ(25 wt.%) دهد. بد دل ل نباهت ساخنای  فازها  ی عبر و تنراگینال، نشان یر

بد ترت ب دی فازها   8YSZو  3YSZها  خالص ها همپینانر دایند. نمیندها  پراش این نمینداز پ  بعضر 

از فازها  تنراگینال  دایا  ترا بر 3YSZ+8YSZو ی لیط  5YSZ  اایلاً تنراگینال و ی عبر هسنند. نمیند

 .[90] و ی عبر هسنند

ایر یدیهنید. پ  دیایر ی نلف یرفاز ی عبر باعث افزایش یسانایر یینر و پایدای  ن م ایر بار دی یحدوده

ام ی ان  ر ل باعث افزایش اسنح بانند اسنح ام ی ان  ر پای نر دایند. فاز تنراگینا ی عبراد فقط دایا  فاز 

ج ت ب بید و اطم نان از عمل رد صح ح ال نرول ت جاید دی پ ل سیخنر یقاویت ی ان  ر و یسانایر  نیند.یر

 یا داید.ی ان  ر و یسانایر یینر ب نرین تلف ق خیاص  5YSZپیدی  .[39, 32]یینر بار رزم است

 3YSZها  نمیند XRDننایج  8YSZو  3YSZها  با نمیند 3YSZ+8YSZو  5YSZها  یقایسد نمیند ج ت

 ن ز آویده نده است. 8YSZو 

ب انگر فاز  Cها  با حروف اند نمایانگر فاز تنراگینال و پ  یش ص نده Tهایر اد با پ   03-2ن ل دی 

 ی عبر هسنند.
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( ی لیط تو  5YSZ، پ( 8YSZ، ب( 3YSZها  الف( یا برا  نمیند XRDننایج : 03-2ن ل 

8YSZ(75 wt%)+3YSZ(25 wt.%) 

 نتایج آزمون میکروسختی ویکرز 

ها میندنجینر ج ت تع  ن اسنح ام و س نر ال نرول ت چاپ نده، آزیین ی  روس نر وی رز یو  پس از تف

 انجام گرفت.

بید. و سعر ند تا بد ام   [36]هم ایان ا  ودودانگد و [33]اایها  قطعر و هم ایان یع ای انن اب نده

 ها ب بید یابد.یوش چاپ تیی  خیاص ی ان  ر ال نرول ت نسبت بد اای آن



   و بحث یجننا   2فصل 

03 

 

ایائد نده  0-2جدول ند ند اد ننایج س نر دی دیجد پ  C0331°و  C0911°  ت ت دی دو دیا  نمیند

دی ییز ساخنای خید هسنند.  دایا  فاز ی عبر 8YSZها  دایا  فاز تنراگینال و پیدی 3YSZها  است. پیدی

ط یلا  ی یفت خیاص ی ان  ر نمینداننظای یر .باندیا نایل یر هر دو فاز تنراگینال و ی عبر 5YSZپیدی 

ها  یشاب ر دی آزیین ی  روس نر وی رز و س نر باند 5YSZ  قابل یقایسد با نمیند 8YSZو  3YSZاز 

ننایجر خلاف  C0911°ها  پ ت نده دی دیا  نمیند  س نر بد دست آیده از ایا یقایسد .یشاهده نید

بید. این تفاوت  5YSZتر از نمیند ی لیط بد طیی یعنادای  پای ننمیند ب نر نشان داد و س نر و چگالر پ ش

 است. 5YSZامنر از  3YSZ+8YSZاد چگالر پیدی ی لیط یساند یا یا بد این نن جد یر

پ ند  3YSZ  +8YSZ و ی نلط 5YSZننایج ی  روس نر وی رز و چگالر برا  نمیند ت ت : 0-2جدول 

 C 0331°و  C 0911°نده دی دیاها  

 ویژگر                         

 نمیند    
  GPaس نر وی رز   g.cm-3 چگالر

5F3-1400 00 نزدی  چگالر اایل 

5F3-1550 00/03 نزدی  چگالر اایل 

38F3-1400 22/2 2/8 

 

جینر اایل داید. با افزایش دیا  پ ت و تفدیا  پ ت یو  چگالر و س نر اثر  5YSZبرا  نمیند ت ت 

نید. بنابراین دیا  پ ت ب  ند یابد و چگالر بد چگالر تئیی  خ لر نزدی  یرنمیند، س نر افزایش یر

°C0331  .انن اب ند 

بید  2:3آلر ییقنر آن  حایلدی بد اند اد نسبت پینمیند ت ت و گرد یا ایائد یر 5YSZخیاص  3-2جدول 

گ ر  جینر انجام گرفت. اندازهها تن ا پس از تفض ایت نمیند .جینر ندندتف C 0331°و دی دیا  

 ها ی سر نبید.ها و ن ننده بیدن آنها قبل از پ ت بد علت اسنح ام پای ن نمیندض ایت نمیند
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جینر دیا  و دی تف 2:3آلر ییقنر آن  حایلت ت و گرد، نسبت پیدی بد  5YSZخیاص نمیند : 3-2جدول 

°C 0331 

 ویژگر              

 نمیند  
 µmض ایت  g.cm-3چگالر 

 س نر وی رز

 GPa 

5F3-1550 00/03 011 نزدی  چگالر اایل 

5T3-1550 36/03 01 نزدی  چگالر اایل 

 

دی یاسنا  ض ایت اد بد ام  ی  روس یپ نیی  ت  د نده است یا  5F3-1550  تصییر نمیند06-2ن ل 

 دهد.نمایش یر

 

 دی یاسنا  ض ایت 5F3-1550  تصییر نمیند: 06-2ن ل 

ها  نمینددهد. ا  نشان یرت ت و لیلد 5YSZ تصییر اثر فرویونده ی  رو وی رز یا یو  سطح نمیند 00-2ن ل 

هرچد ی زان ن رو  فرویونده ب شنر باند صحت ساخند نده بس ای نازا بیدند. دی انجام آزیین ی  روس نر 

 ی زاناد  د  انن اب نددی ح ن ض ایت رزم است ی زان ن روننایج ب شنر است. ایا بد علت پای ن بید

بد علت ام بیدن ض ایت و اسنفاده از ن روها  پای ن برا  انجام ض ایت نمیند باند.  %01فرویوندگر امنر از 



   و بحث یجننا   2فصل 

00 

 

م  ها بد اگ ر  تافنس نمیندبنابراین ای ان اندازه تست، دی اطراف لیز  تش  ل نده ترا وجید ندانت.

 ی  روس نر وجید ندانت.

 

 5F3-1550 ت ت  نمیند سطح  یو یا  رزیو  رو ی فرویونده اثر ریتصی: 00-2ن ل 

 نتایج بررسی آزمون نانو فرو روندگی 

و  C 0331°جینر نده دی دیا  و تف 2:3آلر ییقنر  ا  با نسبت پیدی بد حایلها  ت ت و لیلدنمیند

ییید   C 0331°جینر نده دی دیا  و تف 0:0آلر ییقنر  نسبت پیدی بد حایلا  با همچن ن نمیند لیلد

 گزایش نده است. 2-2جدول فنند اد ننایج الر آن دی ایزیابر قرای گر

 ها  ت ت و گرد  رو وی رز برا  نمیندننایج آزیین س نر نانی فرو یوندگر و س نر ی: 2-2جدول 

 ویژگر                 

 نمیند 

یدول یانگ 

( rE)ااهش یافند 

GPa 

 سفنر تماس

(N/nmµ) 

  س نرنانی 

 GPa 

 ی  رو س نر

GPa 

5T3-1550 3/090 2/019 2/02 3/03 

5F3-1550 2/390 2/003 2/03 0/03 

5T1-1550 8/021 0/010 9/01 - 

 

جینر   پای ن تفس نر بد دست آیده دی دیا اب م ادیدی یر0-2جدول و  2-2جدول با یقایسد ننایج 

 SEMگ رد و طبق تصاویر جینر بد طیی اایل دی نمیند صییت نمر. دی دیاها  پای ن، تفیدهیناسب نب

ا  اد   لیلددی نمیند ها است.ن دل لر برا  ااهش س نر آنها دایا  حفره و ت ل ل هسنند و هم نمیند
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ا  بید اد تحت نرایط یشابد تر از نمیندبید س نر بد ی زان قابل تیج ر پای ن 0:0نسبت پیدی بد حایل 

 0:0علت این پدیده ام بیدن س ال ت دی نسبت  بید. 2:3ساخند نده بید ایا نسبت پیدی بد حایل برا  آن 

 است.

 بحس بر رو ن رینحن ها ب جابجایر )عمق نفیذ فرونینده(  برا  نمیندن رو بر حس ها  ینحنر 08-2ن ل 

ها  ذار دهد. عمق نفیذ برا  نمیندنشان یریا  5T1-1550و  5T3-1550 ،5F3-1550ها  نمیند یرجابجا

 بید. نانیینر 93/016و  69/01، 03/89نده بد ترت ب برابر 

 

 5T1-1550و  5T3-1550 ،5F3-1550ها  نمیند یرجابجا حسب بر رو ن رینحن: 08-2ن ل 

ا  از ینفاوت است و این نمیدای یش صدجابجایر -هر یاده نمیدای ن رو ها  ی ان  ر برا بر حسب ویژگر

پلاسن   -یفنای ارسن   0نویونده است. بر اساس نظرید هرتزیزیر نیا فر جذب و یا آزادساز  انرژ  دی یاده

                                                 
0 Hertzian 



   و بحث یجننا   2فصل 

00 

 

-ب نر است. هرگیند آنفنگر یا ناپ یسنگر دی نمیدای ن رویاده هنگام انجام آزیین نانیفرویندگر قابل پ ش

گام نا  یانند تنش برنر ییضعر، حرات نابجایر، تغ  ر فاز و ... هتیاند حاار از وجید عایضدجابجایر یر

اده یانر از وجید ع ب دی نتیاند یرآزیین باند. اگر دی طیل آزیین ناپ یسنگر هنگام بایگذای  یشاهده نید 

. دی این هنگام فرویونده بدون این د ن رو (00-2ن ل ) نیدنای ده یر 0اد یفنای پاپ این دی آن نقطد باند،

 .[30]وجید حفره یا ترا دی یاده باند تیاندیر ید. دل ل این تسل منافزایش پ دا اند جابجا یر

 

 [90] جابجایر-دی نمیدای ن رو "پاپ این": یفنای 00-2ن ل 

 نید.یشاهده نمر ن رو بر حسب جابجایردی نمیدای  یش ص است یفنای پاپ این هاهمانطیی اد از نمیدای

 زان ی ها یطابقت داید.  بار  نمیندبنابراین ییزساخنای همگن و بدون حفره و ت ل ل است و این با دانس ند

 ر بد  یعنا  س نر بارتر نمیند استها  برابعمق نفیذ امنر دی باگذای 

بد علت پای ن بیدن  دهد.  برایویو یو  سطح نمیند یا نشان یراثر فرو یونده AFMتصییر  31-2ن ل 

 ایت رزم بید تا ن رو  فرویونده پای ن انن اب نید. ض 

 

 

                                                 
0 Pop in bahaviour 
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 و 5T3-1550، ب( 5T1-1550الف(  تصییر اثر فرویونده برایویو یا یو  سطح نمیند: 31-2ن ل 

 5F3-1550پ(  

 

 

 

 



   و بحث یجننا   2فصل 
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  نید.ئد یرایا 30-2ن ل  ها دیدی پایان ننایج الر س نر نمیند

 

 

 نده ساخند ها نمیند رس ن جیننا: 30-2ن ل 

 بد یوش ال نروفییت   5YSZها  بد دست آیده دی ساخت ال نرول ت جاید ا  ب ن س نریقایسد 33-2ن ل 

. نمیند ت  د نده دهدناید نشان یراایها  صییت گرفند دی این پایان با  [33] گر  نیای یوش یی ندو  [36]

ها بد ترت ب دی بید اد س نر بد دست آیده تیسط آن ا لیلد  دایا  هندسد [36دی یوش ال نروفییت   ]

دی   ت  د نده نمیند گ گاپاس ال گزایش ند.  3/01و  02دو آزیین ی  رو س نر وی رز و نانیفرویوندگر 

ها دی دو آزیین ذار ها  گزایش نده تیسط آند ت ت بید و س نردایا  هندس [33گر  نیای  ]یوش یی ند

[ 36] بد یوش ال نروفییت  ض ایت ال نرول ت ساخند نده ترین ام. گ گاپاس ال بید 0/00و  6/03نده برابر 

نازا دی یوش   تایش نده. با تیجد بد ساخت ال نرولگز µm61برابر  [33گر  نیای  ]و یی ند µm01 برابر

 تیان ننایج س نر یا قابل قبیل ایزیابر ارد.یر µm01  ا  بد اندازه  ت ت و لیلد  دی دو هندسدچاپ تیی

گزایش  C0331 [33]° گر  نیای و دی یوش یی ند C0231[36]° دیا  پ ت یناسب دی یوش ال نروفییت  

 ند.
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 گذنند  اایها با  تیی چاپ یوش بد آیده دست بد  اد س ن سدییقا: 33-2ن ل 

اند. ا  یا ایائد یر   ت ت و لیلدبرا  نمیند و یدول یانگ ااهش یافند سفنر تماس یقادیر 32-2ن ل 

 دیر بد دست آیده از اایها  گذنند ن ز آویده نده است.ها یقاهمچن ن ج ت یقایسد و ایزیابر داده

 

  الیلد و ت ت  نمیند  برا افندی ااهش انگی یدول و تماس رسفن: 32-2ن ل 
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 نتیجه گیری    4 فصل

 نتیجه گیری 

   ر چاپ، نمای یش تیی ، زی ندها  اول د، ترا ب خمها  ی م دی فرایند چاپ تیی  نایل: پیدیینغ ر

 سرعت چاپ هسنند. ی  از زی ند، ن ل هندسر سر اایدا و  تیچاپ، فاصلد

 3است.  m/s 3-3  اایدا سرارو  و سرعت چاپ برابر است. هندسد mm3  یناسب تیی  از زی ند فاصلد

گالر و س نر یناسب دیا  پ ت ج ت یس دن بد چبرسد.  µm011رید چاپ رزم است تا ض ایت نمیند بد 

 است. C0331°ها برا  نمیند

ا  چ دیان ینفاوتر از یوش ینداول فرایند چاپ تیی  رزم است. دی چ دیان چاپ برا  ساخت ال نرول ت لیلد

  چاپ بد صییت دویانر حرات ا  اایدا ثابت است، تیی  بد صییت اشییر و زی ندتیی  ال نرول ت لیلد

 دایند. 

  دهد.ینال و ا یب   یا نشان یرتنراگ اول د وجید فازها  5YSZها  یو  پیدی XRDننایج آزیین 

دی آزیین و  GPa 0/03وی رز برابر  دی آزیین ی  رو 5YSZ  ت ت ها  بد دست آیده برا  نمیندس نر

نده  ها  ذاردی آزیینا  ن ل   لیلدبد دست آید. یقدای س نر برا  نمیند GPa 2/03وندگر برابر نانیفروی

 نید.بد دست آید اد اایلا یناسب ایزیابر یر GPa 2/02و  GPa 3/03بد ترت ب برابر 
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 پیشنهاد برای کارهای آینده 

بریسر تیان و ا  بد یوش چاپ تیی  و   لیلدساخت ت  سل پ ل سیخنر ااس د جاید با هندسد .0

 خروجر پ ل ساخند نده ولناژ

  نده ها  ساخندبریسر خیاص ال نری ر ال نرول ت .3

 هااسنح ام نمیند طراحر آزیین برا  تع  ن سنجش .2

 ا  تیل د نده بد یوش چاپ تیی ال نرول ت لیلدبریسر نفیذپذیر  گاز  .9
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 Abstract 

Solid oxide fuel cells (SOFC) are one of the most important devices producing clean energy. 

Zirconia based electrolytes due to its high chemical and thermal stability were considered as 

the most commercial using materials in SOFCs. From a geometry standpoint, the SOFC can be 

shaped into either tubular (cylindrical) or planar geometry. Gas seals are necessary to separate 

air from fuel along the perimeters of cathode-electrolyte-anode and cathode-interconnect-

anode. Most advantage of tubular geometry over planar one is better gas sealing and less 

troublesome thermal stresses. Lowering the operating temperature of SOFCs from current 1000 

°C to 600 °C range is a viable approach to commercialization of this technology. Towards this 

end, reduction of the thickness of electrolyte is desirable. Screen-printing technique is cost-

effective and simple method to fabricate thin films with appropriate thickness. In this technique, 

YSZ powder was firstly mixed with organic vehicles in weight ratio of 3:2 to make printing 

inks. Then the ink was extruded through a screen onto the substrate by a squeegee. Finally 

printed electrolyte film was sintered at high temperature to densify the YSZ film. Important 

process parameters including the starting powder, printing paste composition, mesh count, 

printing substrate, snap off distance between screen and substrate, squeegee shape, printing 

time and sintering temperature. Screen printing method was used to fabricate flat electrolyte so 

far; and there is no report to fabricate tubular electrolyte with this technology yet. Considering 

special features of tubular geometry over flat one and the main characteristic of screen printing, 

aim of this study is to fabricate tubular thin film of 5YSZ electrolyte. In the beginning flat 5YSZ 

electrolyte fabricated on pure graphite substrate, then tubular electrolyte with 6mm diameter 

and 90 µm thickness was produced. Mechanical properties included hardness examined by 

Micro Vickers and Nano indentation tests, structural properties determined by SEM and XRD. 

Hardness obtained for 5YSZ flat electrolyte was 12.2 GPa and for tubular electrolyte was 12.9 

GPa. Analyzed data considered as satisfying and proper. 

Keywords: Mechanical properties, nano indentation, screen printing, solid electrolyte, solid 

oxide fuel cell, tubular electrolyte, tubular screen printing and YSZ. 
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