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 گزاریسپاس

پس از حمد و ارادت خاضعانه به درگاه خداوند بی همتا و درود بی پایان به وجود نورانی نبی 

، سپاس از سه «من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»مکرم صلی الله علیه و آله و به مصداق 

 دانم:وجود مقدس را بر خود لازم می

سپید شد تا ما روسفید شویم و عاشقانه آنان که ناتوان شدند تا ما به توانایی برسیم، موهایشان 

 سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند...مادر، پدر و اساتید عزیز.

های همه جانبه و دلسوزانه استاد راهنمای نامه، از حمایتدر راستای تحقق بخشیدن به اهداف پایان

ین از دوستان عزیزم آقایان عزیز جناب آقای دکتر مجتبی قطعی صمیمانه سپاسگزارم. همچن

نامه یاری نمودند، مهندس فرید سالاری و مهندس رحمت اله خرد که اینجانب را در انجام پایان

 نمایم.کمال  تشکر را می

  



 تعهد نامه

اینجانب علیرضا بدیهی نجف آبادی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک گرایش 

-لایه بررسی امکان ساختنامه نیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانمکا ساخت و تولید دانشکده

دکتر مجتبی قطعی  تحت راهنمایی بعدیسه به روش چاپ ک چگال سرامیکی از جنس زیرکونیاهای ناز

 شوم:متعهد می

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.استفاده از نتایج پژوهشدر 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده مطالب مندرج در پایان

 است.

   وددانشگاه صنعتی شاهر»و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of  techonlogy»و یا 

 رعایت  مهناپایاننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتین پایاندر کلیه مراحل انجام ا

 رعایت شده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل در کلیه مراحل انجام این پایان

 انسانی رعایت شده است.رازداری، ضوابط و اصول اخلاق 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

استفاده ود.ذکر ش علمی مربوطهشده است( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات 

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاز اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

یمیایی شوسایل الکتروشیمیایی برای تولید انرژی پاک هستند که انرژی های سوختی اکسید جامد پیل

تی های سوخترین چالش پیش رو برای تجاری سازی پیلکنند. مهمرا به انرژی الکتریکی تبدیل می

 های کاهش این دمای کارکرد،باشد. یکی از راهها میاکسید جامد، نیاز به دمای کارکرد بالا برای این پیل

که روشی نام آشنا برای  باشد. روش چاپ جوهرافشانکاهش ضخامت لایه الکترولیت پیل سوختی می

آید، امروزه به عنوان روشی کم هزینه و پربازده برای ای بر روی کاغذ به حساب میهای رایانهچاپ داده

های تهیه شده از پودر نامه، دوغابهای نازک سرامیکی شناخته شده است. در این پایانساخت لایه

یتی های تخت گرافنازک الکترولیت بر روی زیرلایه هایبرای چاپ لایه زیرکونیای پایدار شده با ایتریا

ش ها شامل چگالی، کشمورد استفاده قرار گرفتند. به منظور بررسی قابلیت چاپ، خواص رئولوژی دوغاب

های الکترولیت تهیه شده از زمینه گیری شد. برای جدا کردن لایهها اندازهسطحی و گرانروی دوغاب

جوشی برای رسیدن به پیش پخت شده و سپس اثر دما و زمان تف C 099°ها در دمای گرافیتی، لایه

 گیری شدها به کمک میکروسکوپ نوری اندازههای چگال و بدون نقص بررسی شد. ضخامت لایهلایه

بار چاپ نمایان ساخت. به منظور ارزیابی ریزساختار،  099را پس از حدود  μm 09که ضخامت متوسط 

ا هها انجام شد. سختی لایهکترونی روبشی و پراش پرتو ایکس بر روی نمونههای میکروسکوپ الآزمون

ان داد ها نشدست آمد. نتایج این آزمونهای میکروسختی سنجی و نانو فرورفتگی بهنیز به کمک آزمون

های نازک الکترولیت قابل قبول برای تولید لایه تواند به عنوان روشیکه روش چاپ جوهرافشان می

 ستفاده قرار گیرد.مورد ا

 پیل سوختی اکسید جامد، چاپ جوهرافشان، زیرکونیای پایدار شده با ایتریا: واژگان کلیدى
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سوختی  های سوختی و تشریح پیلابتدا به معرفی پیل سوختی، پیشینه تاریخی، انواع پیل در این فصل،

های نازک پیل سوختی اکسید جامد های ساخت لایهشود. در ادامه، روشاکسید جامد پرداخته می

شوند. در پایان طور کامل تشریح میبعدی بههای چاپ سهشوند و سپس روشطور مختصر بیان میبه

 گیرد.نامه حاضر صورت مینیز، مروری بر کارهای گذشته و معرفی پایان فصل

 سوختیمعرفی پیل  -5-5

 مدهعخصوص تمدن کنونی همیشه با افزایش مصرف انرژی همراه بوده است. پیشرفت جوامع بشری و به

که  طوریهای فسیلی تأمین شده است، بهاز زمان انقلاب صنعتی توسط سوخت بشر انرژی مورد نیاز

آیند. دست میهای فسیلی بهشوند از احتراق سوختکه امروزه استفاده می هاییانرژی %79نزدیک به 

های جانبی آب و کربن دی اکسید است ولی در ها، تنها فراوردههرچند که در احتراق کامل هیدروکربن

هری( های شودگی)عامل بیشتر آل )گاز سمی(، اکسیدهای نیتروژن عمل موادی مانند کربن مونو اکسید

ای مانند کربن مونو اکسید، چنین گازهای گلخانهشوند. همهای ناخواسته مضر تولید میو هیدروکربن

ها انسان را در سراسر افزایش دمای سطح زمین و تغییرات جوی هستند که زندگی میلیون اصلی عامل

و اهمیت بقای نسل بشر ایجاب های فسیلی کنند. بنابراین، روند کاهش ذخایر سوختجهان تهدید می

ا ذیر و سازگار بپهای تجدیدکارآمد برای تولید انرژیهای کند تا برای تأمین انرژی به دنبال روشمی

 .[3-1]محیط زیست باشیم 

 های تجدیدپذیرالکتروشیمیایی برای تولید انرژی هاییکی از جدیدترین فناوری ،1های سوختیپیل

ای هبه عنوان جایگزین مناسبی برای سوخت تریکی،هستند که با تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الک

شوند. یک مجموعه پیل سوختی ضمن عدم ایجاد سر و صدا، قابلیت تولید فسیلی در نظر گرفته می

طوری که قابلیت انتشار کند؛ بهبازده بالایی دارد و آلودگی زیست محیطی بسیار اندکی ایجاد می

                                                

1 Fuel Cells 
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  .[3-1]دهد کاهش می %09فسیلی تا های اکسیدهای نیتروژن را نسبت به سوخت

 جایگاه پیل سوختی -5-2

)برای استفاده در وسایل  کیلووات 1بین کمتر از  ی وسیعتا محدوده توانهای سوختی قادر هستند پیل

وزه امرهای برق( را تولید کنند. سبک قابل حمل و نقل( تا چندین مگاوات )برای استفاده در نیروگاه

های اداری و ها، ساختمانایستگاه تولید انرژی از طریق پیل سوختی در بیمارستان 2599بیش از 

 های سوختیاند. در بخش حمل و نقل، پیلکار گرفته شدههای تولید برق در سراسر جهان بهنیروگاه

ها به علت ین سوختآیند زیرا اترین مدعی برای رقابت با موتورهای احتراق داخلی به حساب میجدی

های دهند. هزینهعدم نیاز به احتراق، مصرف انرژی اولیه و انتشار گاز کربن دی اکسید را کاهش می

های شارژ مجدد پیل سوختی، امکان تجاری سازی این فناوری را برای وسایل سبک تولید بالا و دشواری

ای زیادی در راستای قابلیت استفاده از هقابل حمل و نقل با مشکل مواجه کرده است. با این حال تلاش

شرکت سامسونگ از یک  2995پیل سوختی در این وسایل صورت گرفته است. به عنوان مثال، در سال 

اپ تتاپ که با فناوری پیل سوختی ساخته شده بود، پرده برداشت که این لپنمونه باتری قابل حمل لپ

 .[5, 0]ساعت بدون وقفه کارکرد داشت  15حدود 

 پیشینه تاریخی -5-9

میلادی یک دانشمند  1830سال دارند. در اوایل سال  159، پیشینه تاریخی بیش از های سوختیپیل

پذیری تولید الکتریسیته را از ترکیب هیدروژن با اکسیژن مطرح کرد. ، امکان1سوئیسی به نام چونبین

شده در های آزمایشگاهی خود را از ولتاژ ایجاد ، یافته2یک ماه بعد، دانشمند انگلیسی به نام رابرت گرو

                                                

1 Schoenbein 

2 Robert Grove 
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دانشمند آلمانی،  1نرنست ،10ارائه کرد. در اواخر قرن  یژن با هیدروژن در حضور پلاتینحین ترکیب اکس

به عنوان الکترولیت جامد استفاده کرد  3O2Yمول  %15و  2ZrOمول  %85از یک ماده سرامیکی شامل 

یاد کرد. مفهوم دقیق پیل  2های سوختی اکسید جامدتوان از آن به عنوان آغاز فعالیت پیلکه می

های زیرکونیا، نشان داده شد که از سرامیک 0و پریس 3توسط باور 1037سوختی اکسید جامد در سال 

ر تاکسید آهن و کک به ترتیب به عنوان الکترولیت، کاتد و آند استفاده کردند. با این وجود، مطالعه عمیق

های انجام شد که از وجود حفره 5رنگوسط وات 1003اکسید جامد از سال  های سوختیبر روی پیل

خبر داد و رسانایی الکتریکی مشاهده شده در لایه الکترولیت را  2ZrOهایی مانند اکسیژن در سرامیک

های سوختی گیری در پیلپیشرفت چشم ،09نسبت داد. از آن زمان تا اوایل دهه  هابه حرکت این حفره

در شرکت وستینگهاوس توانستند  1002در سال  7و روکا 0بارتکه ویساکسید جامد حاصل نشد تا این

 .[0, 5, 2]عرضه کنند  8ایاولین پیل سوختی اکسید جامد را با طراحی انباره

 عملکرد پیل سوختی -5-3

نشان داده شده است. هر مجموعه پیل سوختی  1-1شکل یک نمونه پیل سوختی در  شماتیکنمای 

دارای سه قسمت اصلی شامل الکترود آند، الکترود کاتد و یک غشای الکترولیت در بین این دو الکترود 

   یک سمت پیل )کاتد( و هیدروژنباشد. اصول کارکرد پیل سوختی به این صورت است که اکسیژن از می

                                                

1 Nernst 

2 Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) 

3 Baur 

0 Preis 

5 Wagner 

0 Weissbart 

7 Ruka 

8 Stack design 
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شوند. در دمای کارکرد مناسب پیل سوختی، الکترولیت مانند از سمت دیگر )آند( وارد مجموعه می

های باردار موجود در یک الکترود از طریق الکترولیت به شود یونکند و باعث میسانای یونی عمل میر

کل ششود در ه در یک پیل سوختی انجام میهایی کسمت الکترود دیگر حرکت کنند. نمونه واکنش

ای هنشان داده شده است. لایه الکترولیت باید رسانای یون ولی نارسانای الکترون باشد. با ورود یون 1-1

سانای توان از یک رشود که میصورت گرفته باعث آزاد شدن الکترون می باردار به الکترود مقابل، واکنش

جانبی  هایهای آزاد شده بهره گرفت. در پایان این فرآیند، تنها فراوردهالکتریکی برای استخراج الکترون

 .[8, 7]شود. آب و گرما تولید می

 

 . شماتیک پیل سوختی1-1شکل 
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 سوختیانواع پیل  -5-1

یرد؛ گهای سوختی بر اساس نوع الکترولیت استفاده شده در پیل انجام میبندی پیلترین طبقهمعمول

اع ترین انوشود. مهمبندی انجام میهرچند که بر اساس موارد دیگری مانند دمای کارکرد نیز این طبقه

و اکسید جامد  0ات مذاب، کربن3، اسید فسفریک2، قلیایی1های سوختی پلیمریپیل سوختی شامل پیل

هستند. دمای کارکرد پیل سوختی، نقش مهمی در تعیین نوع سوخت استفاده شده دارد. به این ترتیب 

شوند، در حالی که در های سوختی با دمای کارکرد پایین فقط به سوخت هیدروژن محدود میکه پیل

به عنوان سوخت نیز استفاده کرد.  4CHو  COتوان از گازهای های سوختی با دمای کارکرد بالا میپیل

در این حالت تنها فراورده جانبی پیل سوختی آب و گرما نخواهد بود و کربن دی اکسید نیز تولید 

 شود. هر نوع پیل سوختی، مزایا و معایب مربوط به خود را دارد که با توجه به این مزایا و معایب،می

 ردها موطور رایج در اتومبیلهای سوختی پلیمری بهیلشود. به عنوان مثال پکاربرد آنها تعیین می

های سوختی اسید فسفریک در وسایل پزشکی، صنعتی و تجاری کاربرد استفاده قرار گرفته است و پیل

 .[19, 0]های انواع پیل سوختی بیان شده است ، برخی از مشخصه1-1جدول دارند. در 

  

                                                

1 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell (PEMFC) 

2 Alkaline Fuel Cell (AFC) 

3 Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC) 

0 Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
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 مقایسه انواع پیل سوختی. 1-1جدول 

نوع پیل 

 سوختی
 نوع الکترولیت

  دمای کارکرد

(°C) 
 معایب مزایا

PEMFC 09-129 پلیمرهای اسیدی 
-راهزمان خوردگی کم، 

 اندازی سریع

محدودیت نوع سوخت، نیاز به 

 فلزات نجیب

AFC 

پتاسیم 

 هیدروکسید
259-199 

عدم نیاز به فلزات 

 نجیب
 محدودیت نوع سوخت

PAFC 199-229 فسفریک اسید 
سهولت تجاری سازی، 

 قابلیت اطمینان بالا

محدودیت نوع سوخت، آسیب 

جدی در صورت نشت 

 الکترولیت

MCFC 099-799 مذاب کربنات 
عدم نیاز به فلزات 

 نجیب، بازده بالا

اندازی های بالا، زمان راههزینه

 آهسته

SOFC 099-1999 اکسید جامد 
آلودگی زیست محیطی 

 ، بازده بالاکم

اندازی های بالا، زمان راههزینه

 آهسته

 

 پیل سوختی اکسید جامد -5-3

های سوختی اکسید جامد در مقیاس کوچک، قابل کاربرد در صنایع نظامی، وسایل طور کلی پیلبه

های مولد انرژی استفاده توانند در نیروگاهبزرگ میباشند و در مقیاس حمل و نقل و لوازم خانگی می

 شوند.

در حالت جامد قرار دارند. جامد بودن اجزای این نوع پیل  ءهای سوختی اکسید جامد، تمام اجزادر پیل

شود که هیچ محدودیتی در شکل پیل وجود نداشته باشد و بتوان بر اساس نوع کاربرد سوختی باعث می
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ها، نوع طراحی را عوض کرد. در مقایسه با انواع پیل سوختی، این نوع پیل سازگاری و یا وجود محدودیت

کند. پیل سوختی اکسید جامد بازده بیشتری با محیط دارد و آلودگی زیست محیطی کمتری ایجاد می

است که این دمای بالا، مزایا و  C 1999-099°دارد. دمای کارکرد این پیل سوختی حدود  %59بالای 

 شود تا بتوانطور که در بخش قبل بیان شد، دمای کارکرد بالا باعث میبی را به همراه دارد. همانمعای

چنین امکان استفاده های سوختی اکسید جامد استفاده کرد. همهای غیر از هیدروژن در پیلاز سوخت

افزایش  %79ها به پیلآورد که در این صورت بازده این ها را فراهم میاز گرمای تولید شده در نیروگاه

اندازی، خوردگی شود که از جمله آنها افزایش زمان راهیابد. اما دمای بالا باعث ایجاد موانعی نیز میمی

 .[13-11, 0]باشد اجزای پیل، ناپایداری حرارتی و افزایش هزینه می

را دارد. برای تولید ولتاژ V 0/9-5/9در حالت کلی، یک سلول از پیل سوختی قابلیت تولید ولتاژ بین 

 شوند. یک انباره شامل چندین سلول پیل سوختیها به صورت انباره تولید میکافی از پیل سوختی، پیل

کند. دو نوع طراحی متداول برای ترکیب آنها ولتاژ کل را تعیین می است که در کنار هم چیده شده و

باشد. طراحی ( می3-1شکل ) 2( و طراحی تخت2-1شکل ) 1ایها وجود دارد که شامل طراحی لولهانباره

ل، طراحی نوع تخت دارای مزایایی تری دارد. در مقاببندی راحتای نسبت به طراحی تخت، آبنوع لوله

، هر سلول شامل ای است. در انبارهاز جمله سادگی ساخت و چگالی توان بالاتر نسبت به طراحی لوله

فحات شود. طراحی این صکاتد، الکترولیت و آند به کمک صفحات اتصال میانی به سلول دیگر متصل می

دهند و باید رسانایی الکتریکی بالایی یدروژن را میای است که اجازه ورود جریان اکسیژن و هبه گونه

 .[10, 13, 11]داشته باشند 

                                                

1 Tubular design 

2 Planar design 
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 [15]ای شکل پیل سوختی اکسید جامد طراحی لوله .2-1شکل 

 

 

 [15] . طراحی تخت پیل سوختی اکسید جامد3-1شکل 

ه دهد، مواد استفاده شدکه هر قسمت از ساختار پیل سوختی وظایف متفاوتی را انجام میبا توجه به این

های آنها نیز با یکدیگر متفاوت است؛ هرچند که همه مواد باید با در هر یک از آنها و در نتیجه ویژگی

داشته باشند و جهت جلوگیری از ایجاد ترک نیز انبساط حرارتی مشابه داشته هم سازگاری شیمیایی 

های واکنش به اندازه کافی متخلخل باشند، باشند. الکترودهای آند و کاتد باید جهت انتقال گاز به مکان

د بای چنین، لایه الکترولیتاز نظر شیمیایی پایدار باشند و هدایت الکتریکی مناسب داشته باشند. هم
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جهت جلوگیری از اختلاط گاز در هنگام واکنش چگال باشد، از نظر شیمیایی پایدار باشد و هدایت یونی 

 .[13, 8]مناسب داشته باشد 

های صورت گرفته، تاکنون مواد مختلفی در ساخت لایه الکترولیت پیل سوختی اکسید بر اساس پژوهش

 :[10, 13]ه شده است. بعضی از این مواد شامل موارد زیر هستند کار گرفتجامد به

 1اکسید سریم دوپ شده با ساماریم (SDC) 

 2اکسید سریم دوپ شده با گادولینیم (GDC) 

 3سریم دوپ شده با کلسیم (CDC) 

 0اکسید بیسموت ایتریم (BYO) 

ته کار گرفساخت لایه الکترولیت پیل سوختی اکسید جامد به جز موارد بالا، مواد دیگری نیز دربه

باشد که به ( میYSZ) 5ترین این مواد زیرکونیای پایدار شده با ایتریاترین و معمولشوند، اما مهممی

و هزینه کم مورد توجه قرار گرفته است. در آرایش  خوب علت هدایت یونی بالا، مقاومت مکانیکی

( برای هر یون زیرکونیم دو یون اکسید وجود دارد، در حالی که در آرایش 2ZrOکریستالی زیرکونیا )

یون اکسید وجود دارد. بنابراین اضافه کردن  5/1( برای هر یون ایتریم تنها 3O2Yکریستالی ایتریا )

3O2Y  2بهZrO های اکسیژن در ساختار باعث ایجاد حفرهYSZ های اکسیژن، عامل شود. این حفرهمی

 .[17, 13]های اکسیدی از سمت کاتد به سمت آند )هدایت یونی( خواهند بود ل یونانتقا

اشد بهای سوختی اکسید جامد، نیاز به دمای بالا میهای مهم پیش روی تجاری سازی پیلیکی از چالش

اکسید  یهای سوختکه بعضی از مشکلات استفاده از دمای بالا نیز در ابتدای این بخش بیان شد. در پیل

                                                

1 Cerium oxide Doped with Samarium 

2 Cerium oxide Doped with Gadolinium 

3 Cerium oxide Doped with Calcium 

0 Bismuth Yttrium Oxide 

5 Yttria-Stabilized Zirconia 
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جامد، رسانایی یونی الکترولیت تابع دمای کارکرد پیل سوختی است. بنابراین استفاده از دماهای متوسط 

های با ضخامت الکترولیت زیاد، باعث کاهش رسانایی یونی الکترولیت و در نتیجه کاهش توان در پیل

دماهای متوسط، کاهش های کارآمد برای حفظ توان خروجی زیاد در شود. یکی از روشخروجی می

که مقاومت اهمی الکترولیت نیز خود تابعی از ضخامت لایه مقاومت اهمی الکترولیت است. به دلیل این

ترین راه برای کاهش مقاومت اهمی و در نتیجه کاهش دمای کارکرد پیل سوختی، الکترولیت است، ساده

 های، با ساخت لایه[10]. به عنوان نمونه، کو و همکاران [18]کاهش ضخامت لایه الکترولیت است 

، دمای کارکرد پیل سوختی اکسید جامد را تا nm 19الکترولیت از جنس زیرکونیا با ضخامت کمتر از 

تر به معنای استفاده از مواد کمتر و های نازککاهش دادند. از نظر تولید نیز، لایه C 059°کمتر از 

 .[29]باشد تر میساخت سریع

 های ساخت لایه نازک الکترولیتروش -5-9

های نازک الکترولیت در پیل سوختی اکسید جامد استفاده بسیاری برای ساخت لایههای تاکنون روش

 ،3گری نواری، ریخته2، چاپ توری1نشانی بخار شیمیاییها شامل لایهشده است. بعضی از این روش

هایی مانند باشند. روشمی 0دهی افشانشیو پوشش 5ژل-دهی سل، پوشش0نشانی الکتروفورتیکلایه

رند و مقرون گیهای بسیار نازک، به آهستگی انجام مینشانی بخار شیمیایی با وجود امکان تولید لایهلایه

گری نواری به آسانی در دسترس و ارزان قیمت هایی مانند چاپ توری و ریختهبه صرفه نیستند. روش

                                                

1 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

2 Screen Printing 

3 Tape Casting 

0 Electrophoretic Deposition 

5 Sol-gel Coating 

0 Spray Coating 
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 کند.مشکل مواجه می، انجام این فرآیندها را با µm 19هایی با ضخامت کمتر از هستند اما تهیه لایه

های نازک دهی افشانشی از نظر اقتصادی مقرون به صرفه و مناسب برای ساخت لایهوش پوششر

باشد اما نیاز به عملیات حرارتی پیچیده باعث ایجاد تغییرات ابعادی و در نتیجه مشکلاتی مانند ایجاد می

های معمول ساخت لایه نازک روشترک و پوسته پوسته شدن لایه ایجاد شده خواهد شد. تعدادی از 

 .[21, 18, 8]نشان داده شده است  2-1جدول الکترولیت و مزایا و معایب آنها در 

 تیالکترول نازک هیلا ساخت معمول هایروش یبعض بیمعا و ایمزا. 2-1جدول 

 معایب مزایا روش ساخت

نشانی بخار لایه

 شیمیایی

ها، دهی سرامیکمناسب برای پوشش

 های بسیار نازکامکان ساخت لایه

، هزینه بالا، فرآیندسرعت پایین 

 پوشش غیریکنواخت

 سادگی، هزینه پایین چاپ توری
، عدم امکان پوشش غیریکنواخت

 های بسیار نازکساخت لایه

نشانی لایه

 الکتروفورتیک

سادگی، هزینه پایین، قابلیت تولید 

 اشکال پیچیده

امکان ترک خوردن پوشش، عدم 

 های بسیار نازکامکان ساخت لایه

دهی پوشش

 افشانشی

سادگی، هزینه پایین، امکان ساخت 

 های بسیار نازکلایه
 امکان ترک خوردن

 

ای بر روی کاغذ شناخته های رایانهکه به عنوان روشی آشنا برای چاپ داده 1روش چاپ جوهرافشان

های نازک پیل برای ساخت لایه 2بعدیدهی آزاد سهشده است، در چند سال گذشته به یک روش شکل

چنین این روش در صنایعی مانند الکترونیک، پزشکی و اکسید جامد تبدیل شده است. هم سوختی

 .[20-22]های گسترده پیدا کرده است های نو نیز کاربردانرژی

                                                

1 Inkjet Printing (IJP) 

2 Solid Free Forming (SFF) 
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 بعدیدهی آزاد سهشکل -5-8

های مرسوم قادر هایی هستند که بدون نیاز به ابزارها و قالببعدی، روشدهی آزاد سههای شکلروش

نیز  2یا روش ساخت افزایشی 1سازی سریعها با نام نمونهبه تولید اجسام سه بعدی هستند که این روش

های ساخت اند، روشهای ساخت اجسام که تاکنون استفاده شدهشوند. بسیاری از روششناخته می

هایی از آن قطعه به متکاهشی هستند. به این صورت که هندسه مشخصی از یک قطعه را با حذف قس

 باشندکاری و فرزکاری میها، تراشهای آشکاری از این روشرسانند. مثالمحصول مورد نظر پایانی می

دهی های شکلدر مقابل، روشآیند. های پرکاربردی در صنعت به حساب میکه در حال حاضر نیز روش

که با ایجاد لایه به لایه مواد جامد بر  اندهای ساخت افزایشی شناخته شدهعنوان روش بعدی بهآزاد سه

 1089ها از اواخر دهه شوند. این روشمنجر به ساخت محصول پایانی می 3ایاساس یک طراحی رایانه

ها ارزان قیمت، در آمریکا تجاری سازی شد و سپس در بازارهای جهانی مورد توجه قرار گرفت. این روش

ری در گیترین کاربردهای آنها را ساخت نمونه اولیه برای قالبمهم توانسریع و پرکاربرد هستند که می

 بعدی صنعتیگری و ساخت قطعات پیچیده سههای ریختههای تزریق و قالبگری، ساخت قالبریخته

ه سازی سریع بهای نمونهطور کلی، روند ساخت یک قطعه با استفاده از روشو پزشکی معرفی کرد. به

ی با بعدشود. نمونه سهای ایجاد میبعدی به کمک طراحی رایانهبتدا یک نمونه سهاین گونه است که ا

های مجزای دوبعدی تبدیل میشود. سپس با استفاده از فرآیند مورد نظر، هر یک افزار به لایهکمک نرم

یات عملدست آید. در پایان، شوند تا شکل محصول نهایی بهدیگر ساخته میها بر روی یکاز این لایه

، نمونه استخوان جمجمه 0-1شکل . در [20, 25]شود مورد نیاز )مانند پرداخت( بر روی قطعه انجام می

 بعدی نشان داده شده است.دهی آزاد سههای شکلتولید شده توسط یکی از روش

                                                

1 Rapid Prototyping (RP) 

2 Additive Manufacturing (AM) 

3 Computer Aided Design (CAD) 
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 [27]بعدی دهی آزاد سه. استخوان جمجمه تولید شده توسط روش شکل0-1شکل 

بعدی وجود دارد که دهی آزاد سهروش شکل 09، حدود 1000بر اساس بررسی صورت گرفته درسال 

ها تجاری سازی شده و بعضی هنوز در مرحله مطالعه و تحقیق قرار دارند. تعدادی از بعضی از این روش

 :[27, 20]اند طور مختصر شامل موارد زیر بیان شدهها بهترین این روشمهم

 گیرد و تابش طح قرار می: در این روش، یک لایه پودر بر روی یک ستتت1پختت لیزری انتختابی

پرتو لیزر بر روی پودرها منجر به جوش خوردن ذرات پودر به هم و در نتیجه استتتتحکام لایه 

 شتوند تا محصولدیگر ایجاد میهای بعدی نیز به همین ترتیب بر روی یکلایهشتود. اولیه می

 دست آید.پایانی به

 در این روش، پلیمرهای مایع حستتتاس به نور با مواد مورد نظر ترکیب 2حکتاکی به کمک نور :

کام کنند و باعث استحشده و با تابش پرتو لیزر، پلیمرها از حالت مایع به حالت جامد تغییر می

                                                

1 Selective Laser Sintering (SLS) 

2 Stereo Lithography (SLA) 
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شتوند تا محصول پایانی های بعدی نیز به همین صتورت تشتکیل میشتوند. لایهلایه اولیه می

 کنند.دست آید. بعد از آن با کمک حرارت، پلیمرها را خارج میبه

 به داخل  مورد نظر هایی از مواد: در این روش، رشته1های ذوب شدهسازی با رسوب رشتهمدل

شوند ها ذوب میها، این رشتهجا با گرم شدن افشانکدستگاه وارد شده و در آن 2هایافشانک

های مورد نظر را روی سطح و با حرکت دستگاه در جهت افقی و عمودی، مواد ذوب شده لایه

 یابد.دهند. این روند تا رسیدن به محصول پایانی ادامه میتشکیل می

 ه پودر از ماده مورد نظر بر روی یک سطح قرار : در این روش، ابتدا یک لای3بعدیچاپ سه

های روی دستگاه برای ایجاد استحکام بر روی گیرد و سپس محلول چسب از طریق افشانکمی

ایانی شوند تا محصول پها بر روی هم تشکیل میشود و به این ترتیب سایر لایهپودر پاشیده می

تر و تر، سریعبعدی ارزانهی آزاد سهدهای شکلدست آید. این روش نسبت به سایر روشبه

 باشد.های کمتری در انتخاب مواد اولیه میدارای محدودیت

بعدی از دوغاب تهیه شده از های سههای اخیر، روش چاپ جوهرافشان با قابلیت ایجاد قطعهدر سال

های روشبعدی شناخته شده است. در مقایسه با دیگر مواد مختلف، به عنوان نوعی روش چاپ سه

باشد، را دارا می µm 19دهی آزاد سه بعدی، این روش توانایی تولید قطعاتی با ضخامت کمتر از شکل

نیستند. سادگی فرآیند، نیاز به  µm 159های کمتر از ها قادر به تولید ضخامتکه سایر روشدر صورتی

دهی آزاد های شکلسایر روش بالا نسبت به 0تجهیزات ساده و ارزان قیمت، اتلاف کم مواد، چگالی تر

آیند های بارز این روش به حساب میاز ویژگی 5بعدی و قابلیت کنترل ترکیب برای تولید مواد مرکبسه

                                                

1 Fused Deposition Modelling (FDM) 

2 Nozzles 

3 Three-Dimensional Printing (3D Printing) 

0 Green density 

5 Composite 
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، یک نمونه پروانه موتور تولید شده از جنس آلومینا را به روش چاپ 5-1شکل . [28-31, 25]

 دهد.جوهرافشان نشان می

 

است  mm 1ترین مقدار مدرج، . پروانه موتور تولید شده از جنس آلومینا به روش چاپ جوهرافشان. کوچک5-1شکل 

[32]. 

 وش چاپ جوهرافشانر -5-3

 پیشینه تاریخی چاپ جوهرافشان 5-3-5

، مفهوم پرتاب 1878باشد. در سال روش چاپ جوهرافشان دارای پیشینه تاریخی به نسبت طولانی می

، با استفاده از نیروی 10دانشمند قرن  2مطرح شد. پس از آن، کلوین 1های مایع توسط رایلیقطره

ی مایع در یک جهت مستقیم شد. با این حال، بدون کمک ابزار هاالکترواستاتیکی موفق به هدایت قطره

بدون استفاده ماند تا  1059نویسی مناسب برای هدایت دقیق قطره، چاپ جوهرافشان تا دهه و برنامه

پیشرفت اصلی در  استفاده کرد. دستگاههای خروجی که شرکت زیمنس از این روش برای چاپ دادهاین

                                                

1 Rayleigh 

2 Kelvin 
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ای بر های رایانهاتفاق افتاد که از این روش برای نمایش داده 1009-1089های این زمینه، بین سال

گرها همراه بود. روی کاغذ استفاده شد و با پیشرفت دانش ساخت، کاهش هزینه و کاهش اندازه چاپ

را  2از دانشگاه استنفورد اصول عملکرد فرآیند چاپ جوهرافشان پیوسته 1، سویت1009در اوایل دهه 

 ایهای رایانهاستفاده از این روش را برای چاپ داده IBM3نیز، شرکت  1079در اواخر دهه  تشریح کرد.

و همکاران در سال  5در همین دهه مطرح شد. زولتان 0قطره به هنگام نیازچنین روش آغاز کرد. هم

شدند.  ک، با اعمال جریان الکتریکی به یک قطعه پیزوالکتریک موفق به خارج کردن قطره از افشان1070

روش ایجاد قطره با استفاده از تشکیل حباب در اثر حرارت را اختراع کرد  0، شرکت کانن1070در سال 

به صورت  8پاکارد-نامید. تنها اندکی پس از آن، شرکت هیولت 7و نام آن را چاپ جوهرافشان حبابی

 .[33, 32]امیدند ن 0مستقل روشی مشابه با کانن ارائه دادند که آن را چاپ جوهرافشان حرارتی

انجام شد  1002و همکاران در سال  19اولین استفاده صنعتی از روش چاپ جوهرافشان توسط ساچس

ای از پودر سرامیکی چاپ کردند و قطعه از چسب تهیه شده را با این روش بر روی لایه که محلولی

های متوالی قرار گرفته بر روی هم، ساخته شد. اولین چاپ دوغاب سرامیکی یا نهایی به صورت لایه

 .[30]انجام شد  1007و همکاران در سال  11فلزی توسط این روش نیز توسط اونس

                                                

1 Sweet 

2 Continuous inkjet printing 

3 International Business Machines 

0 Drop On Demand (DOD) 

5 Zoltan 

0 Cannon 

7 Bubble Jet Printing 

8 Hewlett-Packard (HP) 

0 Thermal Inkjet Printing 

19 Sachs 

11 Evans 
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 اصول کلی فرآیند چاپ جوهرافشان 5-3-2

 0-1ل شکشود. طور کلی، روش چاپ جوهرافشان به دو گروه پیوسته و قطره به هنگام نیاز تقسیم میبه

 .[37-35, 39]دهد بندی رایج از این روش را نشان مییک دسته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. در روش چاپ جوهرافشان ، نمای شماتیک روش چاپ جوهرافشان پیوسته را نشان می7-1شکل 

اندازه و  هایی باپیوسته، با استفاده از یک نیروی فشارنده، جریان مایع پیوسته داخل افشانک به قطره

شوند. در ادامه، ها در هنگام خروج از افشانک باردار میشود. تعدادی از این قطرهفاصله برابر تجزیه می

ای هکنند. تنها قطرهها از داخل یک میدان الکتریکی به سمت محل مورد نظر )زیرلایه( حرکت میقطره

 روش چاپ جوهرافشان

 پیوسته

 پیزوالکتریک حرارتی

 المان مماس

 المان پشت

 المان عمود

 قطره به هنگام نیاز

 برشی 

 خمشی 

 فشاری 

 ایضربه  

 های چاپ جوهرافشانبندی انواع روش. دسته0-1شکل 
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برای چاپ مورد نیاز نیست )مثلا هنگامی هایی که دهند، بنابراین قطرهبدون بار عمل چاپ را انجام می

که بین دو کلمه، یک فاصله استفاده شود( توسط این میدان الکتریکی منحرف شده و به داخل یک 

میدان  ها ازریزند تا برای استفاده مجدد، به داخل محفظه اصلی مایع منتقل شوند. سایر قطرهناودانی می

ها در این روش اندکی طور معمول، اندازه قطرهدهند. بهمی الکتریکی عبور کرده و عمل چاپ را انجام

باشند. در این روش، حتی هنگامی که هیچ فرآیند چاپی صورت نگیرد، تر از دهانه افشانک میبزرگ

شود و بنابراین امکان آلودگی سیال در مدت فرآیند وجود ها تشکیل میهمواره جریان پیوسته قطره

رسانایی الکتریکی داشته باشد تا قابل باردار شدن باشد. هزینه بالای فرآیند،  چنین سیال بایددارد. هم

کنترل سخت فرآیند و دقت کمتر از دیگر معایب این روش نسبت به روش قطره به هنگام نیاز است. با 

این حال به علت سرعت بالاتر این روش نسبت به روش قطره به هنگام نیاز، این روش کاربرد وسیعی 

 .[37-35, 33, 39]زنی محصولات پیدا کرده است عت کدگذاری و برچسبدر صن
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 وهرافشان پیوسته. شماتیک روش چاپ ج7-1شکل 

هنگام نیاز و به مقدار مورد در طور که از نام آنها مشخص است، تنها های قطره به هنگام نیاز همانروش

است. این  pL 32-2 خارج شده در یک بار چاپ جوهرافشانهای حجم قطره کنند.نیاز قطره خارج می

های کمتری کمتری دارند و محدودیتها نسبت به روش پیوسته دقت بالاتری دارند، اتلاف مواد روش

تر ها ضمن کوچکهای تولید شده با این روشبر روی بر روی خصوصیات جوهر وجود دارد. اندازه قطره

. این [37, 30, 33]باشند اندازه با دهانه افشانک میبودن نسبت به روش پیوسته، تا حدود زیادی هم
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در معرض فشار منفی  1سرچاپکنند؛ به این معنی که جوهر در ها از ساز و کار خلأ استفاده میروش

تواند در اثر خاصیت مویینگی در سرچاپ یا توسط یک اسفنج موجود در قرار دارد. این فشار منفی می

واقع  2صفحه افشانکمخزن کارتریج جوهر ایجاد شود. سرچاپ شامل تعدادی افشانک است که بر روی 

ها نیز هایی در تماس هستند که از جوهر پر شده است. حفرهها با حفرهاند. هر یک از این افشانکشده

ها بر اثر اعمال ضربه )شوک( ناشی از ولتاژ با مخزن اصلی کارتریج جوهر در تماس هستند. این حفره

شوند. وجود کشش سطحی مویینگی پر می شوند و پس از تخلیه، دوباره بر اثر خاصیتاندازی میراه

شود که جوهر نتواند بدون اعمال ولتاژ، از افشانک خارج شود. برای جوهر و خلَأ در افشانک باعث می

باشد. این انرژی برای خروج قطره از افشانک، نیاز به یک موج ناگهانی شامل مقدار مشخصی انرژی می

. [35, 33]چنین غلبه بر گرانروی و کشش سطحی سیال نیاز است ها و همغلبه بر خلأ در افشانک

شوند؛ هرچند که های قطره به هنگام نیاز به دو گروه اصلی پیزوالکتریک و حرارتی تقسیم میروش

 نیز وجود دارند که هنوز در حال توسعه هستند.  3های دیگری مانند روش الکترومغناطیسیروش

ه ماده کند. هنگامی که یک ولتاژ بد قطره استفاده میروش پیزوالکتریک، از اثر پیزوالکتریک برای تولی

یر شکل دهد. تغیکار رفته تغییر شکل میشود، این ماده بر اساس میزان ولتاژ بهپیزوالکتریک اعمال می

شود. خروج قطره ایجاد شده باعث تولید فشار در محفظه جوهر و در نتیجه خروج جوهر از افشانک می

، یک میله 0ایگیرد. در طراحی ضربهر نوع طراحی متفاوت انجام میدر این روش بر اساس چها

شود. در عمل، یک دیافراگم نازک پیزوالکتریک بر اثر اعمال ولتاژ منبسط شده و باعث خروج قطره می

کنش مضر بین جوهر و ماده گیرد تا از ایجاد هرگونه وابین محرک پیزوالکتریک و جوهر قرار می

 ، نمای شماتیک این نوع طراحی نشان داده شده است.8-1شکل . در [30]ری کند پیزوالکتریک جلوگی

                                                

1 Print head 

2 Nozzle plate 

3 Electromagnetic 

0 Push-mode design 
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 ای، روش چاپ جوهرافشان پیزوالکتریک. طراحی ضربه8-1شکل 

ته، گرف، یک ماده پیزوالکتریک بر روی یک لوله نازک که در انتهای آن نازل قرار 1در نوع طراحی فشاری

و یا حتی شیشه باشد. با اعمال  2تواند تفلون، پلی اتیلن تر فتالاتشود. جنس این لوله میچفت می

شود. بر اثر این انبساط، لوله نازک و جوهر درون ولتاژ، عنصر پیزوالکتریک به سمت داخل منبسط می

نشان  0-1شکل . نمای شماتیک این طراحی در [30]شود آن فشرده شده و منجر به خروج قطره می

 داده شده است.

                                                

1 Squeeze-mode design 

2 polyethyleneterephtalate 
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 . طراحی فشاری، روش چاپ جوهرافشان پیزوالکتریک0-1شکل 

ج قطره از افشانک افتد که باعث خرو، خمش صفحه پس از اعمال ولتاژ اتفاق می1در نوع طراحی خمشی

 ، نمای شماتیک این فرآیند نشان داده شده است.19-1شکل . در [30]شود می

 

 . طراحی خمشی، روش چاپ جوهرافشان پیزوالکتریک19-1شکل 

شود. با اعمال حات پیزوالکتریک طراحی می، یک میدان الکتریکی عمود بر صف2در نوع طراحی برشی

ولتاژ، تغییر قطبیت الکترودها باعث دور و نزدیک شدن صفحات از هم شده و در نتیجه تغییر شکل 

شود. در این حالت های جوهر و خروج قطره میبرشی صفحات پیزوالکتریک باعث تغییر حجم حفره

                                                

1 Bend-mode design 

2 Shear-mode design 



 20 مقدمه   1فصل 

  

، نمای 11-1شکل . در [30]عمل چاپ را انجام دهند توانند زمان نمیطور همهای جوهر بهتمام محفظه

 شماتیک این نوع طراحی نشان داده شده است. 

طوری که در طراحی خمشی، ها، جابجایی عنصر پیزوالکتریک بسیار کم است؛ بهدر همه این طراحی

 .[39]است  µm 1/9جابجایی این نوع عنصر حدود 

 

 برشی، روش چاپ جوهرافشان پیزوالکتریک. طراحی 11-1شکل 

در روش چاپ جوهرافشان حرارتی، با عبور جریان از یک المان حرارتی قرار گرفته در نزدیک افشانک، 

یابد. در نتیجه این دما، جوهر در تماس فوری با افزایش می C 399°دمای موضعی المان به بیش از 

باعث اعمال نیرو به جوهر و به سمت خارج از افشانک دهد که المان داغ یک حباب بخار تشکیل می

زمان با تجزیه شود و همشود. پس از حذف جریان، انتقال حرارت سریع باعث ترکیدن حباب میمی

. تمام فرآیند تشکیل و تجزیه حباب [38, 35, 33]شود حباب، قطره جوهر به سمت بیرون پرتاب می

های جوهر، بسته به هندسه حفره چنین زمان پر شدن مجدد حفرههم افتد.اتفاق می µs 29در کمتر از 

، فرآیند تشکیل حباب و پرتاب 12-1شکل . [30, 38]باشد می µs 299-89های جوهر و خصوصیت
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 دهد. قطره را در روش چاپ جوهرافشان حرارتی به صورت شماتیک نشان می

 

 جوهرافشان حرارتی . فرآیند تشکیل حباب و پرتاب قطره در روش چاپ12-1شکل 

ساخته شده توسط  سرچاپباشند. در اولین می nm 199های نازکی با ضخامت های حرارتی، لایهالمان

ها تا بود؛ در حالی که امروزه ابعاد این المان µm 199 µm 199ها دارای ابعاد ، این المانHPشرکت 

و یا بورید  1معمول از آلیاژهای آلومینیوم تانتالیومطور ها بهاند. جنس المانابعاد قبلی کاهش یافته 1%

نشین شوند، دیگر امکان تشکیل ها تهباشد. اگر ذرات موجود در جوهر بر روی این المانمی 2هافنیوم

. در [35]شود های از کار افتادن سرچاپ محسوب میحباب وجود نداشته و این موضوع، یکی از علت

                                                

1 Tantalum aluminum 

2 Hafnium boride 
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ها، های حرارتی وجود دارد که بر اساس این چیدمانالمان برای گرهای حرارتی سه نوع چیدمانچاپ

های حرارتی ها مماس بر سطح المان، قطره1مماس المانشود. در طراحی بندی این روش انجام میدسته

های حرارتی قرار دارند و ها موازی با المان، افشانک2المان عمودشوند. در طراحی از افشانک خارج می

، شامل 3المان پشتشوند. طراحی عمود بر سطح المان حرارتی از افشانک خارج میها بنابراین قطره

های حرارتی ها عمود بر سطح المانهای حرارتی بر روی صفحه افشانک است. در این طراحی، قطرهالمان

دهد. ، این سه نوع طراحی را نشان می13-1شکل شوند. و در جهت مخالف تشکیل حباب خارج می

گرهای حرارتی روش المان عمود است، زیرا در این طراحی امکان کار رفته در چاپترین طراحی بهرایج

گان این نوع طراحی است از جمله استفاده کنند HPچیدمان تعداد بیشتر افشانک وجود دارد. شرکت 

[35]. 

 

 . انواع طراحی المان حرارتی در روش چاپ جوهرافشان حرارتی13-1شکل 

گرهای جوهرافشان حرارتی به علت ایجاد دمای بالا برای خارج کردن قطره، احتمال تغییر در چاپ

گرها باید با به همین دلیل جوهر استفاده شده در این چاپخواص مواد بر اثر دمای بالا وجود دارد و 

گرهای پیزوالکتریک از نظر انتخاب مواد قابل چاپ، سازگاری تغییرات دمایی سازگار باشد. بنابراین چاپ

                                                

1 Edge shooter 

2 Side shooter یا  Roof shooter 

3 Back shooter 
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گرهای حرارتی عمر محدودتری نسبت به نوع چنین چاپها دارند. همبیشتری با انواع جوهرها و محلول

رهای گتر از چاپگرهای پیزوالکتریک پرکاربردتر و صنعتید. بر همین اساس، چاپپیزوالکتریک دارن

ای ههای صورت گرفته توسط محققان جهت ساخت قطعهحرارتی هستند و تاکنون نیز بیشتر پژوهش

گرهای پیزوالکتریک برای گرهای پیزوالکتریک بوده است. از سوی دیگر، چاپبعدی، بر روی چاپسه

گرهای های پیزوالکتریک به فضای طراحی بیشتری نیاز دارند و از این نظر، چاپحرکقرار دادن م

گرهای حرارتی قیمت کمتری نسبت به ، چاپچنینهمترند. حرارتی برای کاهش فضای طراحی مناسب

گرهای حرارتی نسبت به نوع پیزوالکتریک این ترین مزیت چاپگرهای پیزوالکتریک دارند. بزرگچاپ

های چاپ تواند بالا باشد که باعث کاهش تعداد دفعهمحتویات جامد موجود در محلول چاپ می است که

, 37, 35, 18]شود بعدی شده و در نتیجه باعث افزایش بازده این روش میهای سهبرای ساخت قطعه

09]. 

 عوامل تأثیرگذار در فرآیند چاپ جوهرافشان 5-3-9

طور کلی، عوامل تأثیرگذار در فرآیند چاپ جوهرافشان شامل دو گروه اصلی یعنی عوامل مربوط به به

 باشند.دستگاه و عوامل مربوط به دوغاب می

باشد. هر کارتریج در سرچاپ پرتاب قطره می 1ط به دستگاه، خود شامل کارتریج و بسامدعوامل مربو

خود شامل یک صفحه افشانک است که بر روی این صفحه، تعدادی افشانک وجود دارد. این صفحه، 

ساخته شده  2دهی الکتریکیشکلطور معمول یک صفحه نازک فلزی از جنس نیکل است که با روش به

ساخته  0رود که با روش سایش لیزرکار مینیز به 3های دیگر مانند پلی آمیدد که جنساست. هرچن

                                                

1 Frequency 

2 Electro forming 

3 Polyimide 

0 Laser ablation 
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بهتر در تصویر  1گر و ایجاد وضوحتر شدن عملکرد چاپ. افزایش تعداد افشانک باعث سریع[39]شود می

دهد. هر ردیف ، مقطعی از صفحه افشانک را با دو ردیف افشانک نشان می10-1شکل . [32]شود می

افشانک به یک  مخزن رنگ اختصاص دارد. به عنوان مثال، کارتریج رنگی با سه مخزن رنگ اصلی قرمز، 

بود. مزیت استفاده از چندین مخزن در کارتریج این است که زرد و آبی دارای سه ردیف افشانک خواهد 

توان ترکیب و زمان چاپ کرد. بنابراین میهای مجزا به صورت همهای مجزا را از مخزنتوان دوغابمی

 10-1شکل طور که در . همان[28]ریز ساختار ماده را از یک نقطه به نقطه دیگر عوض و کنترل کرد 

ند. اها به صورت خطی نیست بلکه با آرایش زیگزاگی در کنار هم قرار گرفتهشود، آرایش افشانکدیده می

اندازی شوند، مقدار آمپر بسیار زیادی برای دستگاه نیاز است که زمان راهطور همها بهاگر این افشانک

ا نسبت به هر فاصله زمانی بسیار کوتاه این دستهها در چند دسته و دپذیر نیست. بنابراین افشانکامکان

های دیگر در مسیر چاپ را با عمل چاپ های چاپ نشده توسط افشانکفاصلهشوند تا اندازی میهم راه

 توان علاوه بر ایجاد آمپر کمتر به بیشترین وضوح تصویر دست یافت.جبران کنند و به این ترتیب می

ز شود تا با کاهش فاصله طولی بین مرکها به صورت زیگزاگی باعث میعلاوه بر این، قرار گرفتن افشانک

ها . اندازه افشانک[35, 39]های مجاور، بتوان تعداد افشانک بیشتری را در یک ردیف قرار داد افشانک

تر باشد، وضوح باشد. هرچه این اندازه کوچکمی µm 159-29های قطره به هنگام نیاز حدود در روش

شود چنین شیارهای طولانی بین هر ردیف افشانک دیده می. هم[32]شود بالاتری در تصاویر ایجاد می

شود. در پشت این شیارها، پدهای ها استفاده میها و جلوگیری از اختلاط رنگکه برای جداسازی رنگ

 .[35]کنند جوهر اضافی روی صفحه افشانک را جذب میحساسی وجود دارد که 

                                                

1 Resolution 
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 [35] . مقطعی از صفحه افشانک10-1شکل 

خصوص روش جوهرافشان حرارتی، مسدود شدن دهانه های جوهرافشان و بهیکی از مشکلات روش

های تشکیل شده در دوغاب های این پدیده، کلوخهتباشد. یکی از علها هنگام فرآیند چاپ میافشانک

 ترینها این است که نسبت بزرگترین اقدام لازم برای جلوگیری از مسدود شدن افشانکاست. مهم

. بسیاری از سازندگان [37, 20, 21]باشد  %2اندازه کلوخه موجود در دوغاب به دهانه افشانک، کمتر از 

دهند تا جوهر داخل داخل کارتریج قرار می 1گرها، برای اطمینان از تنظیم این نسبت، یک توریچاپ

گرهای حرارتی، هر . در چاپ[30, 39]ها از این توری عبور کند مخزن کارتریج برای رسیدن به افشانک

باشد که آغشته به جوهر است. این اسفنج می 2اورتانمخزن کارتریج شامل یک اسفنج از جنس پلی

ها، با جذب جوهر باعث ایجاد فشار منفی شده و بنابراین از نشتی ضمن ایجاد فشار ثابت بر روی افشانک

 .[01]کند ها جلوگیری میجوهر به خارج از افشانک

بسامد خروجی قطره باشد. افزایش گر، بسامد خروجی قطره میدیگر عامل مهم مربوط به دستگاه چاپ

                                                

1 Filter 

2 Polyurethane 

500 µm 
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های قطره به ها در روششود. بسامد خروجی قطرهباعث افزایش سرعت چاپ و افزایش اندازه قطره می

و ثابت است.  kHz 5/2گرهای حرارتی این مقدار حدود باشد. برای چاپمی kHz 29-1هنگام نیاز بین 

 ,20]توان با تغییر بسامد، اندازه و سرعت قطره را کنترل کرد گرهای پیزوالکتریک به آسانی میدر چاپ

ست. های متوالی یکسان نی. از طرفی نیز با توجه به گسسته بودن فرکانس، سرعت و اندازه قطره[33, 32

تر، سرعت های کوچکتواند در اثر مقاومت هوا تغییر کند و بنابراین قطرهها میچنین سرعت قطرههم

 .[35]کمتر دارند 

دسته دوم از عوامل تأثیرگذار در فرآیند چاپ جوهرافشان، عوامل مربوط به دوغاب و یا جوهر چاپ 

پایدار با خواص فیزیکی و  ترین مرحله برای انجام یک چاپ موفق، تهیه دوغابهستند. در واقع مهم

 دانه،گرها دارای حلال، رنگطور معمول، جوهرهای اصلی استفاده شده در چاپشیمیایی مناسب است. به

شوند که به آن ها یا به صورت کامل در حلال حل میدانهباشند. رنگمی 1ساز و مرطوب کنندهپراکنده

شکل  .[02]شوند نامیده می 3شوند که سوسپانسیونگویند و یا در حلال پراکنده میمی 2امولسیون

از کل  % 2-8دانه در این جوهرها حدود  دهد. مقدار رنگشماتیک این دو نوع جوهر را نشان می، 1-15

تر طور که پیش. همان[03, 02, 32]باشد می nm 099-199های آنها حدود محلول است و اندازه دانه

های توقف فرآیند است. به این دلیل لازم است ها، یکی از علتاشاره شد، مسدود شدن دهانه افشانک

 پودر مورد نظر اندازه دهانه افشانک باشد و %2از های پودر کمتر دانه ها و در نتیجهکلوخه اندازه اولیه

داشته باشد. پراکندگی پودر در محلول نیز باید به خوبی صورت گیرد تا از ایجاد  0توزیع اندازه باریک

چنین ممکن است سرعت تبخیر زیاد نشینی زود هنگام سوسپانسیون جلوگیری شود. همکلوخه و ته

ک شدن مواد در دهانه افشانک شده و آن را مسدود کند. به جوهر بر روی صفحه افشانک باعث خش

                                                

1 Humectant 

2 Dye base 

3 Pigment base 

0 Narrow particle size distribution 
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همین علت لازم است تا برای تأمین رطوبت در دهانه افشانک و جلوگیری از خشک شدن سریع جوهر، 

، مسدود جوهرهای سوسپانسیون. هرچند که در [32]استفاده شود  در ترکیب جوهر از مرطوب کننده

افتد ولی کیفیت و استحکام چاپ به دلیل وجود پودرهای ها بیشتر از امولسیون اتفاق میشدن افشانک

نامه، در ادامه بحث منظور از جوهر، ن. به دنبال هدف این پایا[00]غیر قابل حل در محلول بالاتر است 

 جامد در مایع است. سوسپانسیون

 

 گر جوهرافشان. انواع جوهر استفاده شده در چاپ15-1شکل 

های برخورد کننده به زیرلایه، یکنواخت یابی به کیفیت چاپ بالا لازم است که شکل قطرهبرای دست

باشد که تجزیه دنباله در بعضی مواقع باشند. هر قطره شامل یک دنباله نازک در پشت سر خود می

های ای، قطرههای دنبالهدر پشت قطره اصلی شود. قطره 1ایهای دنبالهممکن است باعث ایجاد قطره

، 10-1شکل شوند. ریزی هستند که به صورت دنباله پشت سر هم در پشت قطره اصلی تشکیل می

ها به سرعت دهد. بیشتر این قطرهای را در پشت قطره اصلی نشان میهای دنبالهوجود دنباله و قطره

 شوند که در اینآمیخته میکنند و قبل از تماس با زیرلایه، با قطره اصلی عقب ماندگی را جبران می

                                                

1 Satellite 
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 ها هنوز وجود داشته باشند،صورت وجود آنها بی تأثیر است. اگر در هنگام برخورد با زیرلایه، این دنباله

شوند و اثر منفی روی ها و در نتیجه ایجاد ردپایی غیر معمول میباعث ایجاد شکل غیر یکنواخت قطره

ا و هها لازم است فاصله مناسب بین افشانکی دنبالهگذارند. برای جبران عقب ماندگکیفیت چاپ می

باشد. هرچه می mm 3-1گرهای قطره به هنگام نیاز، زیرلایه وجود داشته باشد. این فاصله برای چاپ

و در  شودکه قطره بر اثر مقاومت هوا منحرف شود بیشتر میاین مقدار بیشتر انتخاب شود، احتمال این

چنین، این امکان وجود دارد که مقدار کمی از . هم[01, 30, 33]یابد نتیجه کیفیت چاپ کاهش می

ره جدا شده و روی صفحه افشانک تجمع یابد. جوهرهای اضافی که به این صورت نزدیک این دنباله از قط

 کنند و باعث تغییرهای جوهر خارج شده تماس پیدا میشوند، در ادامه با قطرهها انباشته میبه افشانک

ته، شگذارد. ممکن است که این جوهر انباشوند که اثر منفی بر روی کیفیت چاپ میها میمسیر قطره

ای بین جوهر داخل افشانک و جوهر روی صفحه افشانک ایجاد کند و امکان نشتی جوهر مسیر پیوسته

ها، مانع را فراهم کند. حالت ممکن دیگر این است که این جوهرهای انباشته با مسدود کردن افشانک

 .[05]خروج قطره شوند 

 

افشانک                                                                          . تصویر گرفته شده توسط دوربین پرسرعت هنگام خارج شدن قطره از 10-1شکل 

 [33]ای های دنبالهدر سه زمان مختلف و تشکیل دنباله و قطره

 اشد. این مقدار باید به اندازه کافیگرها باید مقدار مشخصی داشته بگرانروی جوهر قابل استفاده در چاپ

مورد بتوان در نرخ برش در زمان مناسب پر شوند و  های مخصوص جوهرحفرهکم باشد تا اجازه دهد 

نظر، سیالیت مناسب ایجاد کرد. نرخ برش در واقع سرعت حرکت دو لایه مجازی سیال نسبت به هم 
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باشد. کم بودن می s 519-599-1از، این مقدار گرهای جوهرافشان قطره به هنگام نیباشد و در چاپمی

رهای گشود. مقدار مناسب گرانروی برای چاپای میهای دنبالهبیش از اندازه گرانروی باعث تشکیل قطره

چنین افزایش حجم باشد. هممی cP 39-0گرهای نوع حرارتی و برای چاپ cP 29-1نوع پیزوالکتریک 

 تر بودن محدوده گرانرویشود که با توجه به بالاافزایش گرانروی میمواد جامد موجود در محلول باعث 

رهای گ، این پدیده توجیه کننده توانایی چاپگرهای پیزوالکتریکنسبت به چاپ گرهای حرارتیچاپ

 .[03, 37, 30, 32]های با غلظت بالا است حرارتی برای استفاده از محلول

 یک و ها بتوانند بر روی زیرلایه گسترده شدهکشش سطحی جوهر باید به اندازه کافی کم باشد تا قطره

 ها به صورت ناخواسته ازشود که قطرهلایه پیوسته تشکیل دهند. کشش سطحی خیلی کم باعث می

ها خارج شوند و در حین چاپ بر روی زیرلایه بیفتند. کشش سطحی بیش از حد باعث تشکیل افشانک

گرهای قطره به هنگام نیاز شود. مقدار مناسب کشش سطحی برای چاپای میهای دنبالهقطره

dynes/cm 79-29 [03, 37]باشد می. 

باشد. افزایش چگالی باعث  3g/cm 1یابی به چاپ مطلوب، چگالی جوهر باید نزدیک به برای دست

 .]37 ,33 ,39[شود کاهش سرعت خروج قطره می

 قابلیت چاپ جوهرافشان 5-3-3

وانند تشوند که میتفاده میای از اعداد بدون بعد اسبه منظور ارزیابی قابلیت چاپ جوهرافشان، مجموعه

 0و زد 3، اونسرج2، رینولدز1خروج قطره را به صورت موفق تضمین کنند. این اعداد شامل عدد وبر

 :[57, 30, 33, 20]شوند باشند و به صورت زیر تعریف میمی

                                                

1 Weber (We) 

2 Reynolds (Re) 

3 Ohnesorge (Oh) 

0 Z 
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(1-1) 
We =  

𝐯𝟐𝛒𝐚

𝛔
 

(1-2) Re = 
vρa

η
 

(1-3) 
Oh = 

√We

Re
=  

η

√σρa
 

(1-0) Z = 
1

Oh
 

 aگرانروی دوغاب و  𝜂کشش سطحی دوغاب،  σ چگالی دوغاب، ρسرعت خروج قطره،  Vدر روابط بالا 

 شود.ها در نظر گرفته میطور معمول به عنوان قطر افشانکمشخصه طول است که به

کند. طور معمول شرط لازم و کافی را برای چاپ موفق بیان میبه Zاز میان اعداد بیان شده، عدد 

انجام  1توسط فروم 1080پایدار در سال مطالعات اولیه بر روی قابلیت چاپ جوهرافشان و تولید قطره 

سازی عددی مقدار با استفاده از شبیه 2999و همکاران در سال  2را پیشنهاد داد. ریس < Z 2شد که 

19 < Z < 1 این مقدار پیشنهادی 2990های پایدار پیشنهاد دادند. در سال را برای تشکیل قطره ،

کمتر  Zبیان شد. هرچقدر مقدار  Z < 0 > 10زی عددی، ساو همکاران با استفاده از شبیه 3توسط جانگ

ود. شباشد که باعث جلوگیری از خروج قطره میباشد نشان دهنده این است که مقدار گرانروی زیاد می

شود که باعث ایجاد اثر نامطلوب بر ای بیشتری تشکیل میهای دنبالهزیاد باشد، قطره Zهرچقدر مقدار 

 .[51, 33, 20]کیفیت سطح خواهد شد 

توانند به صورت نمودار ترسیم شوند و بازه مقادیر قابل قبول را مشخص می 0-1تا  1-1های معادله

 کنند. 

مراجعه  57و  30، 33، 20توانید به مراجع تر در مورد قابلیت چاپ جوهرافشان میبرای توضیحات بیش

 نید.ک

                                                

1 Fromm 

2 Reis 

3 Jang 
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 مروری بر کارهای گذشته -5-51

های نازک از جنس تاکنون تحقیقات کمی در زمینه استفاده از روش چاپ جوهرافشان برای تهیه لایه

مد انجام شده است. از های سوختی اکسید جاهای مورد استفاده در پیلخصوص سرامیکسرامیک و به

 توان به موارد زیر اشاره کرد.جمله این تحقیقات می

از جنس  1تابعیمواد پیزوالکتریک،  نوع گراپیک چ موفق شدند با استفاده از [00]مت و همکاران 

( تهیه کنند. در این تحقیق، دو نوع دوغاب جداگانه شامل 3O23mol% Yزیرکونیای پایدار شده )-آلومینا

برای اطمینان از عدم وجود  از هر یک تهیه شد. 925/9کسر حجمی دوغاب آلومینا و دوغاب زیرکونیا با 

عبور داده شد و  μm 59ها از یک توری کاری، این دوغابساعت آسیاب 12ها، پس از کلوخه در دوغاب

 nm 299-199زیرکونیا  های استفاده شدهگر ریخته شد. اندازه پودرهر یک داخل مخزن جداگانه چاپ

بار فرآیند چاپ انجام شد که  1299. برای تولید هر قطعه، گزارش شد nm 599-399و برای آلومینا 

های پایانی آلومینای خالص بود و ضخامت محصول پایانی زیرکونیای خالص و لایه های اول شامللایه

 C 1099°و تعدادی دیگر در دمای  C 1059°ها در دمای دست آمد. تعدادی از نمونهبه μm 099حدود 

نشان داد که در هر دو دمای پخت، رشد دانه  2پخت شدند. نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی

 %79هایی با بیش از آلومینا و زیرکونیای خالص وجود داشت. تخلخل نیز در لایه جنس ر دوبرای ه

دارای اندکی اعوجاج بودند و C 1059°های پخت شده در دمای حجمی آلومینا قابل مشاهده بود. نمونه

ی اعوجاج زیاد C 1099°های پخت شده در دمای هیچ ترکی در آنها مشاهده نشد در حالی که نمونه

ر ها به تفاوت دها و اعوجاجهایی نزدیک به لایه زیرکونیای خالص بودند. این ترکداشتند و دارای ترک

های مختلف قطعه نسبت داده چنین به تفاوت انقباض در قسمتدمای پخت آلومینا و زیرکونیا و هم

 شد.

                                                

1 Functionally Graded Material (FGM) 

2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
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بر روی زیرلایه  GDCاز جنس  گر پیزوالکتریک، لایه الکترولیتبا استفاده از چاپ [07]و همکاران  تونی

بک ای، مشهای مختلف دایرههای الکترولیت به شکلمتخلخل کاتد ایجاد کردند. در این تحقیق، لایه

پخت شد. نتایج ریزساختار برای  C 1399°چهار وجهی و مشبک شش وجهی ساخته و سپس در دمای 

ت نمایان ساخت. با افزایش تعداد چاپ به های زیادی را در لایه الکترولیبار چاپ، تعداد حفره 5تعداد 

بار چاپ  29های موجود در الکترولیت تا میزان زیادی کاهش یافت. این فرآیند برای تعداد بار، حفره 19

 تولید شد. μm 12تکرار شد و یک لایه یکنواخت و بدون حفره با ضخامت 

اده ند استفهای نازک الکترولیت و آگر پیزوالکتریک برای تهیه لایهاز یک چاپ [08]یانگ و همکاران 

با اندازه ذرات  8YSZکردند. دوغاب استفاده شده در این تحقیق برای ساخت الکترولیت، شامل پودر 

nm 099  و با غلظت پودرwt.% 00/5  بود. گرانروی دوغاب تهیه شده در دمای محیطcP 73  .بود

کاهش  cP 5/0تا  انجام شد و گرانروی C 58°بنابراین برای کاهش گرانروی، فرآیند در دمای حدود 

بار چاپ لایه الکترولیت بر روی آند انجام گرفت و ضخامت لایه الکترولیت  29یافت. پس از تهیه لایه آند، 

μm 12-0  گزارش شد. لایه تهیه شده در دمای°C 1375  پخت شد. نتایج ریزساختار لایه الکترولیت

رولیت وجود دارد و الکترولیت چگالی قابل های بسته ریز در سطح الکتنشان داد که تنها تعداد کم حفره

ولتاژ  C 759°قبولی دارد. یانگ و همکاران موفق شدند از یک سلول پیل سوختی، در دمای حدود 

 تولید کنند. V 90/1حدود 

بار چاپ، لایه  19الکترومغناطیسی استفاده کردند و توانستند با  رگاز یک چاپ [21]تومو و همکاران 

تولید کنند. در این تحقیق عواملی مانند فشار و زمان  μm 0به ضخامت  8YSZالکترولیت از جنس 

های مختلف دوغاب بررسی شد و به منظور بهبود کیفیت سطح قطعه، برای هر تولید قطره برای غلظت

شد که با افزایش تعداد چاپ،  چنین مشخصدست آمد. همو زمان بهینه به غلظت دوغاب یک عدد فشار

طوری که در یابد؛ بهیابد و کیفیت سطح بهبود میهای موجود در قطعه کاهش میها و ترکحفره

بار چاپ، تنها  19ای با های زیادی مشاهده شد ولی در لایهبار چاپ، تعداد حفره 3ای با ریزساختار لایه
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 wt.% 15-5ها کمی حفره بسته کوچک مشاهده شد. درصد وزنی پودر استفاده شده در دوغابتعداد 

 گزارش شد. cP 1/0-7/2ها روی دوغابو گران

های پیل سوختی اکسید جامد را با استفاده از یک توانستند تمام لایه [00]سوکشینی و همکاران 

شامل  در این تحقیقگر پیزوالکتریک تولید کنند. دوغاب تهیه شده برای ساخت لایه الکترولیت چاپ

wt.% 7/19  8پودرYSZ  بود. به منظور کاهش گرانروی، دمای داخل مخزن جوهر°C 08  نگه داشته

بار  12تنظیم شد. تعداد  C 89°های چاپ شده نیز، دمای زیرلایه شد و برای خشک شدن سریع لایه

در ریزساختار الکترولیت، دست آید. برای لایه الکترولیت به μm 19چاپ انجام شد تا ضخامت تقریبی 

 1ومتنها تعداد کمی حفره بسته مشاهده شد. در این تحقیق، دو نوع روش ساخت کاتد شامل روش قلم

و روش جوهرافشان برای آزمایش پیل سوختی بررسی شد. نتایج آزمایش نشان داد برای حالتی که کاتد 

و ولتاژ تولید شده برابر  2W/cm 3/9ر با براب C° 899در دمای  2مو ساخته شد، چگالی توانبه روش قلم

ها به روش چاپ جوهرافشان ساخته شد، چگالی توان بود و در حالتی که کاتد مانند بقیه لایه V 1/1با 

بود. علت کاهش چگالی توان در حالت دوم به بهینه نبودن  2W/cm 21/9برابر با  C° 899در دمای 

دن شرایط آزمایش و در نتیجه تشکیل ساختار نامناسب کاتد عوامل دوغاب مانند گرانروی و بهینه نبو

مو ساخته شد، اثر دمای پخت لایه الکترولیت چنین در حالتی که کاتد به روش قلمنسبت داده شد. هم

، بیشترین C 1099°بر روی چگالی توان پیل سوختی بررسی شد و نتایج نشان داد که دمای پخت 

 کند.ایجاد می C° 859در دمای را  2W/cm 5/9چگالی توان یعنی 

ساز را بر روی خواص دوغاب )مانند ، اثر درصدهای وزنی مختلف حلال و پراکنده[59]ونگ و همکاران 

گرانروی و پایداری( و در نتیجه قابلیت چاپ دوغاب بررسی کردند و مقدار بهینه این ترکیب را برای 

 کار بردند. به GDCساخت لایه الکترولیت متراکم از جنس 

                                                

1 Hand painting 

2 Power density 
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تولید  8YSZگر حرارتی، توانستند لایه الکترولیت از جنس با استفاده از یک چاپ [18]لی و همکاران 

تهیه شد. بر اساس آزمون میکروسکوپ  8YSZپودر  wt.% 29کنند. در این تحقیق، دوغاب شامل 

چنین با تعیین اندازه تخمین زده شد. هم nm 79، اندازه ذرات ابتدایی پودر حدود 1الکترونی عبوری

تخمین  mμ 22-90/9های تشکیل شده پس از تهیه دوغاب ، اندازه ذرات و کلوخه2ذرات به کمک لیزر

و  cP 13/5زده شد. دوغاب تهیه شده پایداری خوبی داشت و گرانروی و کشش سطحی آن به ترتیب 

dynes/cm 5/50 توالی، بین هر بار چاپ زمان های مگزارش شد. برای چاپ لایهs 39  توقف فرآیند لازم

پخت شدند.  h 5و به مدت  C 1099°های تهیه شده در دمای های قبلی خشک شوند. لایهبود تا لایه

ر های تهیه شده بدست آمده از آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی، ضخامت لایهبر اساس نتایج به

دهد تغییرات ضخامت بر اساس تعداد گزارش شد که نشان می μm 5/7-5/1بار،  1-5اساس تعداد چاپ 

ا هها دارای ضخامت یکنواخت در تمام قسمتچاپ، به صورت خطی است. بر اساس این نتایج، تمام لایه

آزمون الکتروشیمیایی، چگالی توان برای الکترولیت  حاصل از بوده و تراکم بالایی دارند. بر اساس نتایج

برابر با  C° 759و در دمای  2W/cm 37/9برابر با  C° 899بار چاپ( در دمای  1) mμ 5/1با ضخامت 

2W/cm 22/9  بود و ولتاژ خروجی نیزV 8/9 دست آمد. مقدار چگالی توان برای الکترولیت با ضخامت به

mμ 0 (0  در دمای )بار چاپC° 899  2برابر باW/cm 80/9 بود و ولتاژ خروجیV 1/1 دست آمد. به

بار چاپ( الکترولیت نیز بررسی شد. در این حالت برای جلوگیری  5) μm 5/7نتایج آزمون برای ضخامت 

به روش تولید مشابه با  SDCاز جنس  μm 2ای به ضخامت از تماس مستقیم کاتد و الکترولیت، لایه

 C° 759، 2W/cm 90/1دمای الکترولیت، قبل از لایه کاتد ایجاد گردید. در این حالت، چگالی توان در 

دست آمد. بالا بودن چگالی توان در این تحقیق به بالا بودن غلظت دوغاب نسبت داده شد، زیرا امکان به

 یابد.نیکل موجود در زیرلایه آندی، در لایه الکترولیت کاهش می پخش

                                                

1 Transmission Electron Microscopy (TEM) 

2 Laser Particle Size Analyzer (LPSA) 
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تهیه کردند.  8YSZهای الکترولیت از جنس گر حرارتی، لایهبا استفاده از چاپ [51]اسپوزیتو و همکاران 

تهیه کردند که  8YSZپودر  wt.% 29و  wt.% 0روش کار آنها به این صورت بود که دو نوع دوغاب با 

های تهیه شده پس از اختلاط به سازی، دوغاب. به منظور همگنبود nm 59اندازه اولیه ذرات پودر، 

روز از زمان ساخت، پایداری خوبی از خود نشان دادند  199ها تا روز آسیاب گردید. این دوغاب 19مدت 

تخمین زده شد. گرانروی  nm 309-09های موجود در آنها در تمام این مدت، و اندازه ذرات و کلوخه

به ترتیب  هاو کشش سطحی این دوغاب 28/0و  cP 03/2به ترتیب  wt.% 29و  wt.% 0های دوغاب

dynes/cm 2/30  وdynes/cm 0/30 ها به صورت تکی دست آمد. در ابتدای این تحقیق، رفتار قطرهبه

با  μm 19 گیرند و حدودها به صورت دقیق در جای خود قرار نمیبررسی شد و مشخص شد که قطره

ر گوجود آمده به حرکت مکانیکی غیردقیق دستگاه چاپخود فاصله دارند. این خطای بهجایگاه دقیق 

های چاپ شده را با این رفتار توجیه های وجود ناپیوستگی در لایهتوان یکی از علتنسبت داده شد و می

برای  s 15های تهیه شده بر روی لایه آند چاپ گردید و بین هر بار چاپ، زمان کرد. در ادامه، دوغاب

بینی شده بود، بررسی تصاویر طور که پیشخشک شدن لایه چاپ شده در نظر گرفته شد. همان

هایی مانند ها دارای نقصبار چاپ لایه 1ریزساختار نشان داد که برای پخت در یک دما و زمان مشخص، 

 شتر بود. با افزایشها بیها بود که برای دوغاب با غلظت کمتر، این نقصحفره و تخلخل در سطح لایه

های تهیه تدریج کاهش و برطرف شد. در ادامه، اثر دمای پخت بر روی لایهها بهتعداد چاپ، این نقص

 زمان و C 1399°و  C 1999 ،°C 1159°بررسی شد. برای این کار، دماهای  wt.% 29شده از دوغاب 

min 0 اهای های پخت شده در دمانتخاب شد. تصاویر ریزساختار از لایه°C 1999 و°C 1159  تعداد

داد این دماهای پخت، برای این کار ها نمایان ساخت که نشان میهای بزرگ در سطح لایهزیادی حفره

تنها تعداد کمی حفره  C 1399°های پخت شده در دمای مناسب نیست. در تصاویر ریزساختار از لایه

ها مناسب است. بنابراین دما برای پخت لایه داد که اینها وجود داشت و نشان میریز در سطح لایه

بار چاپ  5و  2ها انتخاب شد و تصاویر ریزساختار برای برای پخت لایه h 0و زمان  C 1399°دمای 
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ا هها از تراکم خوبی برخوردارند و حفره در ساختار لایهدوغاب بررسی شد. این تصاویر نشان داد که لایه

گیری شد و مشخص اندازه μm 2/1و  μm 0/9بار چاپ به ترتیب  5و  2با ها شود. ضخامت لایهدیده نمی

تواند به علت زبری سطح دست آمده غیرخطی است که میشد که رابطه تعداد دفعه چاپ و ضخامت به

چنین نتایج آزمون الکتروشیمیایی در های زیرین باشد. همغیریکنواخت زیرلایه و وجود تخلخل در لایه

بار چاپμm 0/9 (2  )دست آمده، از الکترولیت با ضخامت سی شد. بر اساس نتایج بهاین تحقیق برر

بار چاپμm 2/1 (5  ،)تولید شد و این مقدار برای الکترولیت با ضخامت  V 7/9مقدار ولتاژ خروجی 

برابر  C° 759در دمای  mμ 2/1بود. مقدار چگالی توان برای الکترولیت با ضخامت  V 15/1برابر با 

2cmW/ 2/1  و در دمایC° 899  2برابرW/cm 5/1 دست آمد.به 

های سوختی با سوخت های نازک الکترود را برای پیلپذیری ساخت لایه، امکان]03[تومو و همکاران 

دست آوردند. در این روش از یک به C° 789در دمای  2W/cm 98/9کربن بررسی کردند و چگالی توان 

با   8YSZاستفاده شد. برای این کار از پودر 𝜇m 199گر الکترومغناطیسی با اندازه دهانه افشانک چاپ

 استفاده شد. 𝜇m 2اندازه 

برای تولید نمونه  1دهی چرخشیاز دو روش متفاوت چاپ جوهرافشان و پوشش ]00[رائول و همکاران 

ها در کوره با ( استفاده کردند. نمونهSteel 316Lبر روی زیرلایه فلزی از جنس فولاد ) 5YSZاز جنس 

جوشی شدند. نتایج حاصل از میکروسکوپ تف h 2و زمان  C 1189°محیط کنترل آرگون در دمای 

ر و تدست آمده توسط روش چاپ جوهرافشان دارای سطح یکنواختهای بهالکترونی نشان داد که نمونه

 دهی چرخشی بودند.وسط روش پوششدست آمده تهای بههای کمتری نسبت به نمونهحفره

 

 

                                                

1 Spin coating 
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 نامه حاضرمعرفی پایان -5-55

تهیه  YSZهای بر اساس جستجوهای انجام شده، تاکنون گزارشی در مورد بررسی خواص مکانیکی لایه

های جدید برای شده به روش چاپ جوهرافشان منتشر نشده است. به این منظور، استفاده از ترکیب

و بررسی خواص مکانیکی  𝜇m 29هایی با قطر کمتر از استفاده از افشانک، 3YSZتهیه دوغاب از جنس 

باشد. در این راستا، خواص رئولوژی نامه میهای نوآوری در این پایانترین جنبههای تهیه شده از مهملایه

بررسی  Zتهیه شده شامل چگالی، گرانروی، کشش سطحی و عدد  3YSZهای و قابلیت چاپ دوغاب

 ها بررسی شد.جوشی بر اعوجاج و سختی نمونهین اثر دما و زمان تفچنشد. هم

امه نهای این پایاناز دیگر نوآوری به روش چاپ جوهرافشان حرارتی آلومینا-ساخت مواد مرکب زیرکونیا

، فرایند جوهرافشان و بررسی خواص مکانیکی برای نمونه آلومینای خالص چنینشود. هممحسوب می

نیز انجام شد.



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 روش آزمایشگاهی    2 فصل
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های شود و در ادامه مراحل تهیه نمونهگر تشریح میچاپسازی دستگاه در این فصل، ابتدا روند آماده

شود. این مراحل شامل: مواد اولیه، تهیه دوغاب، فرآیند سالم به روش چاپ جوهرافشان توضیح داده می

 .شودها توضیح داده میهای مورد نیاز برای ارزیابی خواص نمونهها است. سپس آزمونچاپ و پخت نمونه

 گر و کارتریجچاپسازی دستگاه آماده -2-5

( استفاده شده است J110a)مدل  HP Deskjet 1000گر جوهرافشان نامه، از دستگاه چاپدر این پایان

کند. این دستگاه از دو کارتریج مجزای رنگی )با که بر اساس روش قطره به هنگام نیاز حرارتی عمل می

کند. صاویر گرافیکی استفاده می( برای چاپ متون و تHP 61سه رنگ قرمز، آبی و زرد( و مشکی )

 xشوند که تنها در راستای ها در داخل دستگاه و در کنار هم بر روی یک محرک نصب میکارتریج

را در چاپ فراهم کنند. کارتریج استفاده شده  dpi 399099توانند وضوح تصویر کنند و میحرکت می

 باشد.( میHP 61 Tri-colorاز نوع رنگی ) نامهدر این پایان

ای بر روی کاغذ تعبیه شده است، برای های رایانهگر برای چاپ دادهجا که چیدمان دستگاه چاپاز آن

د. گر و کارتریج صورت گیرهای سرامیکی لازم است تا تغییرات و اصلاحاتی در دستگاه چاپتهیه نمونه

گر جدیدی در خارج شده و حس کند، غیرفعالگری که حضور کاغذ را اعلام میبه این منظور، ابتدا حس

ندازی اگر را به صورت دستی راهشود تا بتوان در نبود کاغذ، چاپاز دستگاه بر روی بدنه دستگاه نصب می

کند که با اجرای دستور چاپ و ورود کاغذ به داخل دستگاه، گر به این صورت عمل میکرد. این حس

ر گفرآیند چاپ، تیغه به صورت فنری در داخل حس گر خارج شده و پس از پایانیک تیغه از داخل حس

 گر باید به صورتگر در محل جدید، عمل تحریک حسگیرد. پس از اصلاح دستگاه و نصب حسقرار می

ای صاف در زیر مسیر حرکت سرچاپ نصب شود. با چنین زیرلایه باید در ناحیهدستی انجام شود. هم

در  آید.وجود میسرچاپ، محلی برای قرارگیری زیرلایه به گر در زیر مسیر حرکتبرش قسمتی از چاپ

 گر اصلاح شده نشان داده شده است.، چاپ1-2شکل 
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 گر اصلاح شدهپ. دستگاه چا1-2شکل 

 

رای . بت تا کارتریج باز شده و تمیز شودبرای جایگزین کردن دوغاب تهیه شده با جوهر اصلی لازم اس

های رنگ داخل آن به صورت کامل ها و مخزنشود و اسفنجاین منظور، کارتریج از ناحیه درب بریده می

 دهد. ، نمونه کارتریج رنگی باز شده را نشان می2-2شکل شوند. با آب مقطر تمیز می

 

 . تصویر کارتریج رنگی باز شده و نمای داخل آن2-2شکل 
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وجود دارد. بر روی این صفحه،  mm 319ابعاد در قسمت پایین این کارتریج، یک صفحه افشانک به 

باشد. در هر ردیف سه ردیف افشانک وجود دارد که هر ردیف مربوط به رنگ خاص خود در مخزن می

باشد. اندازه دهانه میافشانک بر روی صفحه،  012ارد که در مجموع تعداد افشانک وجود د 290تعداد 

، این 3-2شکل است. در  μm 15باشد که اندازه میانگین این مقدار می μm 18-12ها این افشانک

 صفحه افشانک نشان داده شده است.

 

ر انتهای کارتریج. )الف( تصویر کامل صفحه افشانک، )ب( تصویر قسمتی از صفحه . صفحه افشانک واقع د3-2شکل 

 برابر 099نمایی افشانک در زیر میکروسکوپ نوری با بزرگ

 روش انجام آزمایش -2-2

 سازی دوغاب سرامیکیآماده 2-2-5

از سپراکندهترین مرحله در روش چاپ جوهرافشان، تهیه دوغاب پایدار است؛ بنابراین انتخاب حلال و مهم

 باشد.مناسب در این مرحله لازم می

های مختلف دوغاب شامل حلال، برای تهیه دوغاب سرامیکی مناسب و بررسی قابلیت چاپ آنها، ترکیب

تهیه و  nm 899-09ساز و پودرهای سرامیکی زیرکونیا و آلومینا با چهار اندازه پودر مختلف پراکنده

های انجام شده و درصد وزنی هر یک از مواد استفاده شده تعدادی از آزمایش 1-2جدول بررسی شد. 

روند تهیه وزن شدند.  g 991/9دهد. تمام اجزای دوغاب توسط ترازوی دیجیتال با دقت را نشان می
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ین چنهم ساز انجام شد.، حلال و پراکندهشابه و با تغییر درصد وزنی پودرها ممایشدوغاب در تمام این آز

این انجام  به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. ، آلمان(Merck) 1ها، ایزوپروپانولدر تمام آزمایش

 خوبی نمایان ساخت.چاپ را به فرآیندها اثر اندازه پودر بر پایداری دوغاب و آزمایش

، ابتدا حلال ایزوپروپانول با درصد وزنی 1-2جدول های یاد شده در منظور تهیه هر یک از دوغاب به

یک قرص ساز متناسب به آن افزوده شد و بشر به همراه مشخص درون یک بشر ریخته شد، پراکنده

ساز به صورت کامل در آن زن مغناطیسی قرار گرفت تا پراکندهبر روی هم min 15مغناطیسی به مدت 

زن مغناطیسی در حال هم خوردن است، پودر مورد حل شود. سپس در حالی که محلول بر روی هم

ست آید. دشود تا دوغاب پایدار بهساعت به محلول افزوده می 3نظر به صورت تدریجی و در مدت 

باشند، بنابراین لازم است تا برای شکستن دست آمده دارای کلوخه و ذرات درشت میهای بهدوغاب

، آمریکا( Sonicatorزن اولتراسونیک )دقیقه در معرض دستگاه هم 7ها، دوغاب مورد نظر به مدت کلوخه

نامه، مدت زمان کوتاه پایانهای این قرار گیرد. یکی از برجستگی kHz 29با فرکانس تولیدی حدود 

است؛ در حالی که در سایر مراجع، مدت زمان تهیه  h 0باشد که برای هر دوغاب حدود تهیه دوغاب می

 گزارش شده است. h 12دوغاب حداقل 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

1 Isopropanol 
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 ده شدههای انجام شده و مواد استفا. تعدادی از آزمایش1-2جدول 

شماره 

 آزمایش

 درصد وزنی

 )%(حلال
 جنس و اندازه پودر

درصد 

 وزنی پودر

ساز و درصد نوع پراکنده

 وزنی )%(

5* 70 
، Taimei) 1آلفا آلومینا

 nm 199 –ژاپن(
15 

، آلمان( Merck)2بنزوئیک اسید

– 8/5 

2 70 
3YSZ (Tosohژاپن ،)– 

nm 059 
 0 -بنزوئیک اسید  15

9 70 
8YSZ (Fuel cell ،

 nm 899 –آمریکا(
 0 -بنزوئیک اسید  15

3 70 
3YSZ (Us-nano ،

 nm 09 –آمریکا(
 0 -بنزوئیک اسید  15

1 80 3YSZ – nm 09 19  0 -بنزوئیک اسید 

3 89 3YSZ – nm 09 19 
 - ، آلمان(Merck) 3ترپینئول

19 

9 09 3YSZ – nm 059 19 39 - آلفا ترپینئول 

8 09 3YSZ – nm 09 19  39 -آلفاترپینئول 

3 09 3YSZ – nm 09 15 05 - آلفا ترپینئول 

51 70 
 nm 199 -آلومینا

3YSZ – nm 059 

75/12 

25/2 
 0 -بنزوئیک اسید 

55 70 
 nm 199 -آلومینا

3YSZ – nm 059 

25/10 

75/9 
 0 -بنزوئیک اسید 

                                                

1 α-Alumina 

2 4-Hydroxybenzoic Acid 

3 α -Terpineol 
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 .استفاده شده است 1چسب پلی وینیل بوتیرال %2/9، 1* در آزمایش شماره 

 نشان داده شده است. 0-2شکل تعدادی از تجهیزات استفاده شده در تهیه دوغاب در 

 

 زن مغناطیس: الف. ترازوی دیجیتال، ب. اولتراسونیک، ج. هم. بعضی تجهیزات مورد استفاده در آزمایش0-2شکل 

ساز معرفی شده است ولی در مراجع مختلف، هم به عنوان به عنوان پراکنده 1-2جدول ترپینئول آلفا در 

. به علت این که این ماده گرانروی [53, 21]ساز مورد استفاده قرار گرفته است حلال و هم پراکنده

تر شود و ترپینئول آلفا بیشمینامه حاضر از ایزوپروپانول به عنوان حلال استفاده بالایی دارد، در پایان

رود. کاربرد دیگر ترپینئول این است که کار میکننده گرانروی دوغاب بهساز و تنظیمدر نقش پراکنده

که فراریت کمی دارد، به عنوان مرطوب کننده عمل کرده و مانع از خشک شدن این ماده به دلیل این

صورتی که استفاده از ایزوپروپانول به تنهایی به علت  شود؛ درها میدوغاب و مسدود شدن دهانه افشانک

چنین مزیت استفاده از شود. همها میفراریت بالا باعث خشک شدن سریع دوغاب در دهانه افشانک

جوشی در هنگام پودرهای با اندازه دانه بسیار ریز )مساحت سطح ویژه بالا( این است که دمای تف

 .[52]یابد استفاده از این پودرها کاهش می

در ساخت دوغاب را  کار رفتههای بعضی از مواد بهخصوصیت 0-2جدول و  3-2جدول ، 2-2جدول 

 دهند.نشان می

                                                

1  Poly Vinyl Butyral (PVB) 
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 3YSZ nm 09 [50]-. خواص فیزیکی و شیمیایی پودر 2-2جدول 

شکل 

 پودر

مساحت سطح 

g/ویژه )
2

m) 

چگالی در دمای 

C ° 21 (3
g/cm) 

آرایش 

 کریستالی

دمای ذوب 

(° C) 

دمای جوش 

(° C) 

 5999 2799 تتراگونال 0/5 10-25 کروی

 

 C 29 [55, 09, 01] °. خواص ایزوپروپانول در دمای 3-2جدول 

شکل 

 ظاهری

چگالی 

(3
g/cm) 

کشش سطحی 

(dynes/cm) 

 گرانروی    

(cP) 

جرم مولی 

(g/mol) 

فشار بخار 

(mmHg) 

 33 1/09 2/2 7/21 780/9 رنگمایع بی

 

 C 29 [53 ,50, 01] °. خواص ترپینئول آلفا در دمای 0-2جدول 

شکل 

 ظاهری

چگالی 

(3
g/cm) 

 کشش سطحی

(dynes/cm) 

 گرانروی    

(cP) 

جرم مولی 

(g/mol) 

فشار بخار 

(mmHg) 

 928/9 25/150 2/07 2/33 030/9 رنگمایع بی

 

 هاگیری چگالی، کشش سطحی و گرانروی دوغاباندازه 2-2-2

ها لازم است تا چگالی، گرانروی و کشش سطحی دوغاب 0-1رابطه  ، بر اساسZبرای تعیین عدد 

هایی انجام شد که فرآیند چاپ موفق داشتند و نمونه سالم ها برای دوغابگیریاندازهگیری شود. اندازه

 دست آمد.از آنها به

ها استفاده شد. برای این کار، ابتدا از یک ها از نسبت جرم به حجم دوغاببرای تعیین چگالی دوغاب

سپس جرم این مقدار برای تعیین حجم مشخصی از دوغاب استفاده شد و  ml 95/9با دقت  1پتپی

                                                

1  Pipet 
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 گیری شد.اندازه g 991/9ترازوی دیجیتال با دقت  توسط

باشد. این دستگاه به این صورت گیری گرانروی سیالات میای برای اندازه، وسیله1دستگاه ویسکومتر

کند که یک استوانه دوار با قطر معلوم درون یک محفظه حامل سیال با قطر معلوم قرار گرفته عمل می

های برش( مختلف، میزان گشتاور را ای )نرخهای زاویهکند و در سرعتمحور خود دوران می و حول

از جانب سیال بر دیواره استوانه دوار، با گشتاور ارتباط  کند. از طرفی نیز تنش برشی واردتعیین می

سط دستگاه ( مقدار گرانروی تو5-2مستقیم داشته و قابل محاسبه است. به این ترتیب مطابق رابطه )

 (.50شود )محاسبه می

(2-1) 
𝜂= 

𝛕

𝛄̇
 

 باشد.نرخ برش می 𝛾̇تنش برشی و  𝜏در رابطه بالا، 

گیری ، آمریکا( اندازهBrookfield-LVDVها با دستگاه ویسکومتر )نامه، گرانروی دوغابدر این پایان

ها و اثر هر یک از اجزای های حامل دوغابچنین به منظور بررسی رفتار محلول(. هم5-2شکل شد )

 گیری شد.های با درصد وزنی مختلف نیز اندازهها، گرانروی محلولمحلول

                                                

1 Viscometer 
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 . دستگاه ویسکومتر5-2شکل 

استفاده شد.  ، آلمان(K100-Kruss) 1ها از دستگاه تنشیومتردوغاب گیری کشش سطحیبرای اندازه

نمای  0-2شکل کند. گیری کشش سطحی استفاده میبرای اندازه 2این دستگاه از روش صفحه ویلهلمی

 دهد. شماتیک روش صفحه ویلهلمی را نشان می

 

                                                

1 Tensiometer 

2 Wilhelmy plate 
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 ]02[ گیری کشش سطحی به روش صفحه ویلهلمینمای شماتیک اندازه .0-2شکل 

ان متصل است در می سنجیرونک که به یاز جنس پلاتین در این روش یک صفحه مربعی نازک کوچک 

بر اثر خاصیت مویینگی بر روی صفحه  مایعهنگامی که  گیرد.مورد نظر به صورت عمود قرار می مایع

محاسبه  2-2سنج، میزان کشش سطحی از رابطه به نیرو Fبا وارد کردن نیروی رود، پلاتینی بالا می

 .]02[شود می

(2-2) 
σ = 

𝐅

𝐋∗𝐜𝐨𝐬(𝛉)
 

 باشد.نیرو می Fزاویه بین صفحه و سیال و  θطول خیس شونده،  Lدر این رابطه، 

 چاپ جوهرافشان فرآیندروند انجام  2-2-9

باشد؛ با این تفاوت که از زیرلایه ای بر روی کاغذ میهای رایانهروند انجام فرآیند چاپ، مانند چاپ داده

ظور گیرد. به منحرکت قرار میشود و زیرلایه در یک محل ثابت و بدون جای کاغذ استفاده میدیگری به

بررسی خواص نمونه تهیه شده، لازم است که جنس زیرلایه مناسب انتخاب شود تا در مراحل بعدی 

بتوان نمونه را از زیرلایه جدا ساخت. برای این کار جنس گرافیت خالص تخت )تهیه شده از شرکت 
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ای ده و طول و عرض آن به اندازهبو mm 2توس مشهد( انتخاب شد. این گرافیت دارای ضخامت حدود 

ای را بر روی آن چاپ کرد. گرافیت با استفاده از چسب شیشه mm 029است که بتوان نمونه به ابعاد 

 شکلشود تا بتوان آن را بدون حرکت در جای خود )بر روی یک صفحه فولادی محکم نگه داشته می

در نظر گرفته  mm 1( ثابت نگاه داشت. فاصله صفحه افشانک تا زیرلایه گرافیتی کمی بیشتر از 2-1

افزار آفیس در محیط نرم mm 029شد. برای شروع فرآیند چاپ، ابتدا یک تصویر دو بعدی به ابعاد 

از  شود. برای استفادهوی محل قرارگیری زیرلایه تنظیم میشود و موقعیت تصویر بر رترسیم می 1ورد

شود و بنابراین دوغاب تهیه شده با یک مخزن رنگ کارتریج، تصویر مورد نیاز به رنگ قرمز ترسیم می

شود. با نصب کارتریج در دستگاه، استفاده از یک سرنگ به داخل مخزن رنگ قرمز کارتریج تزریق می

خواهد بود. پس از اجرای دستور چاپ، لازم است تا در زمان مشخص تیغه از فرآیند چاپ آماده اجرا 

گر خارج شده و با انجام چاپ، تیغه به جایگاه خود باز گردد. به منظور افزایش ضخامت نمونه، داخل حس

بار چاپ در نظر گرفته شد. هرچند  099باید فرآیند چاپ تا چندین بار تکرار شود. برای این کار، تعداد 

یرا باشد؛ زرسد اما برای بررسی خواص مکانیکی ضروری میاین تعداد چاپ، بیش از حد زیاد به نظر می

پذیر نیست. پس از هر چند بار چاپ های بسیار نازک تا حد زیادی امکانبررسی خواص بر روی لایه

ت آید. دسشک بهمتوالی لازم است تا فرآیند متوقف شده، حلال لایه تولید شده تبخیر شود و نمونه خ

روند توقف چاپ برای خشک کردن نمونه در ابتدای فرآیند زیاد بوده و در ادامه با افزایش تعداد چاپ و 

 5یابد. تعداد چاپ متوالی قبل از خشک کردن نمونه در ابتدای فرآیند حدود ضخامت نمونه کاهش می

برای خارج کردن حلال، زیرلایه گرافیتی به یابد. بار افزایش می 09و  29، 19تدریج تا باشد و بهبار می

 s 09-39به مدت  C° 79 در دمای 2همراه صفحه فولادی زیرین آن خارج شده و روی یک صفحه داغ

 (.7-2شکل گیرد )قرار می

                                                

1 Microsoft office word 

2 Hot plate 
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 . نمونه قرار گرفته بر روی صفحه داغ برای خشک شدن و خارج شدن حلال7-2شکل 

 جوشیفرآیند پخت و تف 2-2-3

 ای درها قبل از پخت در کورهها از زیرلایه گرافیتی و خارج کردن مواد آلی، نمونهبرای جداسازی نمونه

ه هوا بوده و گیرند. اتمسفر کورقرار می C/h 111°با نرخ افزایش دمای  h 2به مدت  C 099°دمای 

ها سالم و بدون اعوجاج بوده ولی گیرد. در این مرحله نمونهانجام میکوره محیط  خنک شدن نیز در

 دهد.کوره پیش پخت را نشان می 8-2شکل باشند. استحکام پایینی دارند و بسیار شکننده می

 h 2جوشی در زمان ها، فرآیند تفبرای انجام پخت کامل و بررسی اثر زمان و دمای پخت بر روی نمونه

و زمان  C 1299°و  C 1289°با دماهای  h 5/1زمان  ،C 1299°و  C 1329 ،°C 1289°با  دماهای 

h 5/9  با دمای°C 1289 چنین به منظور بررسی اثر دمای پخت بر روی سختی، فرآیند انجام شد. هم

ه در جوشی استفاده شدکوره تف 0-2شکل نیز بررسی شد.  h2و زمان  C 1099°جوشی در دمای تف

 دهد.این مرحله را نشان می
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 . کوره پیش پخت8-2شکل 

 

 

 جوشی. کوره تف0-2شکل 
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 ها برای انجام آزمایشسازی نمونهآماده 2-2-1

ها مانند آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی، سطح ها بر روی نمونهبه منظور انجام بعضی از آزمون

شوند. مانت  1ها باید در یک زمینه پلیمری مانتها باید صاف و صیقلی باشد. برای این کار، نمونهنمونه

ی باشد. برانامه مانت سرد میکار رفته در این پایانشود. روش بهکردن به دو روش سرد و گرم انجام می

در ظروف  05/9به  1با نسبت وزنی رزین به سخت کننده  3و سخت کننده 2رزیناین کار دو ماده 

شوند. سپس این بر روی صفحه داغ حرارت داده می C 79°و در دمای حدود  min 29جداگانه به مدت 

شوند. قبل از این مرحله هم زده می min 2دو ماده در یک ظرف با هم ترکیب شده و به مدت حدود 

 ها درها نچسبد و نمونهاند تا ماده مانت به دهانه قالبل تهیه شده با گریس چرب شدههای از قبقالب

 h 19شود. در این مرحله حدود ها ریخته میاند. ماده تهیه شده در قالبها قرار گرفتهمرکز این قالب

زنی، ابتدا بادهها جدا کرد. در مرحله سنزمان نیاز است تا ماده مانت سفت شده و بتوان آن را از قالب

شود سنباده زده می 3999و  2999های نرم با گرید ها با استفاده از دستگاه پولیش و سنبادهسطح نمونه

زنی شوند. مرحله سنبادهطور کامل صیقلی میها بهنمونه μm 1-5/9و سپس با استفاده از خمیر الماس 

یار نازک بوده و با نیروی کم به آسانی از بین ها بسباید با کمترین نیروی ممکن انجام شود زیرا نمونه

 روند.می

 

 

 

                                                

1 Mount 

2 Resin 

3 Hardener 
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 هاگیری چگالی نمونهاندازه -2-9

گیری شد. برای این های مانت نشده اندازهها، نسبت جرم به حجم نمونهگیری چگالی نمونهبرای اندازه

ها طول و عرض نمونهگیری شد. اندازه g 991/9ها بر روی ترازوی دیجیتال با دقت کار، ابتدا جرم نمونه

ها از گیری ضخامت، نمونهگیری شد. برای اندازهاندازه mm 92/9با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت 

گیرند تا بتوان تصویر ضخامت نمونه ناحیه ضخامت به صورت عمودی داخل یک خمیر چسبنده قرار می

گیری در پنج مقطع از مت با اندازهرا در زیر میکروسکوپ نوری مشاهده نمود. مقدار میانگین ضخا

 دست آمد.ها بهنمونه

 (SEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی ) -2-3

اشد که بمیکروسکوپ الکترونی ابزاری قدرتمند برای تصویر برداری از ریزساختار نمونه مورد بررسی می

 الا بوده و تا حدودی نیزهای بنماییبا ارسال الکترون به سطح نمونه، قادر به ارائه تصاویری با بزرگ

ود که شقابلیت تعیین ترکیب شیمیایی را دارد. در این روش، نمونه با پرتوهای الکترونی بمباران می

ه شود. پرتوهای بازگشتی در دستگاه بسبب بازتاب پرتوها از سطح نمونه به سمت آشکارساز دستگاه می

موج  سازند. بسته به طولنمونه را آشکار میشوند که تصویر متقابل از سطح هایی تبدیل میسیگنال

. برای انجام [10]رسد باشد که تا یک میلیون برابر نیز میها متفاوت مینمایی دستگاهالکترون، بزرگ

در دمای  نامههای تهیه شده در این پایانها باید رسانای الکتریسیته باشند و چون نمونهاین آزمون، نمونه

شود. برای بررسی نمونه محیط رسانا نیستند، روی سطح آنها با لایه نازکی از طلا پوشش داده می

ساخت  VEGA( مدل FESEM1روسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )زیرکونیا، از دستگاه میک

جمهوری چک استفاده شد. این دستگاه، کیفیت تصویر و قابلیت بزرگنمایی بسیار  Tescanشرکت 

                                                

1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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های مرکب و آلومینا نیز از دستگاه باشد. برای نمونهمعمولی را دارا می  SEMهای بیشتر از دستگاه

ZEISS .آلمان استفاده شد 

 (XRDآزمون پراش پرتو ایکس ) -2-1

این آزمون یک روش غیرمخرب است که اطلاعات جامعی درباره جنس و ساختار کریستالی ماده ارائه 

های متفاوت قرار دهد. در این روش، نمونه در معرض بمباران پرتوهای ایکس با زوایا و طول موجمی

قایسه آن با الگوی استاندارد، نوع ترکیب را گیرد. هر نمونه الگوی پراش منحصر به فردی دارد که ممی

 سازد.آشکار می

ساخت  XMD300مدل  XRDنامه حاضر توسط دستگاه جوشی شده در پایانتجزیه و تحلیل نمونه تف

انتخاب  9-09 °( در محدوده 2θآلمان انجام شد که در آن زاویه تابش پرتو ایکس ) Unisantisشرکت 

 شد.

 (Nano indentationفرورفتگی )آزمون سختی سنجی و نانو  -2-3

( و یا آزمون Koopa Pazhooheshسختی سنج ویکرز )ها از دستگاه میکروگیری سختی نمونهبرای اندازه

گیری هدستگاه میکروسختی سنج انداز آنها توسطهایی که سختی نانو فرورفتگی استفاده شد. برای نمونه

 دست آمد.بار تکرار به 5انتخاب شد و نتایج سختی نیز پس از  g 299-199شد، نیروی فروشونده 

های نانو فرورفتگی، استخراج سختی توان گفت که هدف بیشتر آزموندر مورد آزمون نانو فرورفتگی می

 باشد. در این آزمون،باربرداری می-جابجایی در محدوده بارگذاری-نمونه و مدول الاستیک از منحنی نیرو

یوتن نزه اثر فرورونده و عمق نفوذ در حد چند میکرون است و نیرو نیز از یک میکرونیوتن تا صد میلیاندا

 متغیر است.

هر  جابجایی برای-شوند و منحنی نیروگیری میطور پیوسته اندازهدر مدت فرآیند، نیرو و جابجایی به
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 .[58]( 19-2شکل شود )باربرداری ترسیم می-دو حالت بارگذاری

 

: maxPفروشونده در داخل نمونه )جابجایی در آزمون نانو فرورفتگی، ب. حرکت -. الف. شماتیک منحنی نیرو19-2شکل 

 .[58]: سفتی باربرداری( S: عمق نهایی، fh: عمق تماس، ch: بیشینه عمق نفوذ، maxhبیشینه نیروی اعمالی، 

 

سختی  نفشار تماس میانگین هنگامی که بیشینه نیرو در ناحیه تغییر شکل پلاستیک قرار دارد به عنوا

-شود. مدول الاستیک نمونه نیز به کمک شیب قسمت باربرداری منحنی بارگذارینمونه معرفی می

 .[58]شود باربرداری مشخص می

گیرد. از جمله های مختلفی به عنوان فرورونده در آزمون نانو فرورفتگی مورد استفاده قرار میهندسه

باشد. از این میان، فرورونده برکوویچ به دلیل کنترل می 1ها کروی، مخروطی، ویکرز و برکوویچین شکلا

تصویری از فرورونده  11-2شکل . [58]گیرد تر هنگام انجام فرآیند، بیشتر مورد استفاده قرار میدقیق

                                                

1 Berkovich 
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 دهد.برکوویچ را نشان می

 

 [10]. فرورونده برکوویچ 11-2شکل 

( با فرورونده برکوویچ بود. Hysitrone, USA) 1نامه، تریبو اسکوپدستگاه مورد استفاده در این پایان

 s 39یرو در مدت ن اعمال شد. μN 599باربرداری با بیشینه نیروی -برای انجام آزمون، تابع بارگذاری

شود. نگه داشته می s 19شود. بین این دو سیکل نیز نیرو به مدت برداشته می s 39اعمال و در مدت 

 دست آمد.بار تکرار به 5ها با نتایج آزمون برای نمونه

  

                                                

1 Tribo Scope 
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 نتایج و بحث    9 فصل
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شود. از جمله این عوامل و تجزیه و تحلیل میدر این فصل، عوامل مهم در تهیه نمونه سالم بررسی 

های باشد. آزمونجوشی میاندازه پودر، درصد وزنی مواد مورد استفاده در دوغاب و دما و زمان تف

جهت بررسی خواص نمونه به دقت بررسی و گزارش  Nano indentationو  SEM ،XRDمختلف مانند 

 شده است.

 درصد وزنی مواد در پایداری دوغابساز و اثر اندازه پودر، پراکنده -9-5

ترین مرحله برای انجام یک چاپ موفق تهیه دوغاب پایدار است؛ تر اشاره شد، مهمطور که پیشهمان

های ساخته ، دوغاب1-3جدول هرچند که وجود پایداری تنها شرط لازم برای یک چاپ موفق نیست. 

ها ز دوغابشود که تعدادی ادهد. مشاهده میرا به همراه نتایج انجام آنها نشان می 1-2جدول شده در 

های درشت در دوغاب نسبت تواند بیشتر به وجود کلوخهبا وجود پایداری، قابل چاپ نیستند که می

 داده شود.
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 های انجام شده و نتایج آن. تعدادی از آزمایش1-3جدول 

شماره 

 آزمایش

جنس و اندازه 

 پودر

و  سازنوع پراکنده

 )%( آن وزنی درصد

درصد وزنی 

 پودر )%(

وضعیت 

 پایداری

 وضعیت چاپ

 موفق پایدار 15 0 -بنزوئیک اسید  nm 199 –آلومینا  5

2 3YSZ – nm 059  موفقنا پایدار 15 0 -بنزوئیک اسید 

9 8YSZ – nm 899  ناموفق پایدار 15 0 -بنزوئیک اسید 

3 3YSZ – nm 09  ناموفق ناپایدار 15 0 -بنزوئیک اسید 

1 3YSZ – nm 09  ناموفق ناپایدار 19 0 -بنزوئیک اسید 

3 3YSZ – nm 09  ناموفق پایدار 19 19 -ترپینئول 

9 3YSZ – nm 059  ناموفق پایدار 19 39 -ترپینئول 

8 3YSZ – nm 09  موفق پایدار 19 39 -ترپینئول 

3 3YSZ – nm 09  موفق پایدار 15 05 -ترپینئول 

 nm 199 –آلومینا  51

3YSZ – nm059 

 (AL) 75/12 0 -بنزوئیک اسید 

25/2 (3YSZ) 

 موفق پایدار

 nm 199 –آلومینا  55

3YSZ – nm059 

 (AL)25/10 0 -بنزوئیک اسید 

75/9 (3YSZ) 

 موفق پایدار

 

بار چاپ و  399پس از  1به ترتیب نمونه تهیه شده از دوغاب آزمایش شماره  2-3شکل  و 1-3شکل 

دهند. فرآیند چاپ در هر بار چاپ را نشان می 099پس از  8آزمایش شماره  نمونه تهیه شده از دوغاب

 ها انجام شد.دو مورد بدون توقف و مسدود شدن افشانک
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 بار چاپ 399. نمونه چاپ موفق از دوغاب آلومینا پس از 1-3شکل 

 

 بار چاپ 099پس از  3YSZ. نمونه چاپ موفق از دوغاب 2-3شکل 

است، نشان داده شده است.  3نمونه یک چاپ ناموفق که حاصل دوغاب آزمایش شماره  3-3شکل در 

که پس از چند بار شود تا اینپ ناموفق، فرآیند چاپ از همان ابتدا غیر یکنواخت انجام میدر یک چا

چنین ممکن است از همان ابتدا هیچ شوند. همطور کامل مسدود میها بهمحدود عمل چاپ، افشانک

باعث تواند باعث بهبود عمل چاپ گردد زیرا کاری تا حدودی میعمل چاپی انجام نشود. انجام آسیاب

کاری دوغاب آسیاب h 20، نتیجه 0-3شکل شود. ها و پودرهای با اندازه بزرگ میشکسته شدن کلوخه

 باشد.می 1ایبا دستگاه آسیاب سیاره 3آزمایش شماره 

                                                

1  Planetary ball mill 
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 بار چاپ 5حاصل  . نمونه یک چاپ ناموفق3-3شکل 

 

 بار چاپ 29ای، حاصل . بهبود در وضعیت چاپ با استفاده از آسیاب سیاره0-3شکل 

ساعت به صورت پایدار  72در وضعیت پایدار گزارش شده است، بیشتر از  1-3جدول هایی که در دوغاب

 .نشینی و اثر شفاف شدن وجود داشتندو بدون هیچ گونه ته

از  min 1( را تنها با گذشت کمتر از 5و  0های شماره ناپایداری دوغاب )حاصل از آزمایش 5-3شکل 

تواند به اندازه پودر نسبت داده شود. مشاهدات این آزمایش دهد که علت آن میتهیه دوغاب نشان می

لت شود. در ادامه عاسونیک بیشتر مینشان داد که میزان ناپایداری در هنگام استفاده از دستگاه اولتر

 شود.ناپایداری دوغاب بیان می
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 . نمونه یک دوغاب ناپایدار5-3شکل 

 هایهایی با اندازه پودرهای نانومتری، متفاوت از دوغابنتایج محققان نشان داده است که رفتار دوغاب

های شامل پودرهای است. پایدارسازی دوغاب 1با اندازه میکرونی و زیرمیکرونیحاصل از پودرهای 

نانومتری به علت بالا بودن مساحت سطح ویژه پودرهای نانو و تمایل ذاتی این پودرها به کلوخه شدن، 

 .[50]فرآیندی بسیار دشوار و چالش برانگیز است 

دهد و یک ساز در محلول وجود دارد، سطح پودرهای سرامیکی با محلول واکنش میهنگامی که پراکنده

 امنتواند به صورت اتمسفر باردار با بارهای همشود. این پوشش میپوشش روی سطح پودرها تشکیل می

( یا به صورت یک لایه پلیمری بر روی سطح جذب 2بر روی سطح باشد )پایداری به روش الکترواستاتیک

و یا ترکیبی از دو حالت یاد شده  3شود و مانع نزدیک شدن ذرات به هم شود )پایداری به روش استری(

ت این پوشش ( باشد. ضخام0به صورت پلیمرهای باردار بر روی سطح )پایداری به روش الکترواستری

 کند زیرا وجود این لایه باعث افزایشبرای ذرات بزرگ ناچیز است ولی برای نانوپودرها اهمیت پیدا می

                                                

1 Submicron 

2 Electrostatic mechanism 

3 Esteric mechanism 

0 Electrosteric mechanism 
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شماتیک اندازه پودرها در دوغاب و اثر وجود  0-3شکل . [50]شود اندازه مؤثر پودرها در دوغاب می

 دهد.ساز را بر روی سطح پودرها نشان میپراکنده

 

کند: الف. بدون وجود اندازه اولیه کاهش پیدا می %25. ازدحام پودرها هنگامی که اندازه پودرها به 0-3شکل 

 .[50]ساز ساز، ب. در حضور پراکندهپراکنده

تر باشد، تعداد ذرات بیشتری در در یک درصد وزنی یا حجمی مشخص هرچه اندازه ذرات پودر کوچک

دوغاب وجود دارد و در نتیجه فاصله بین ذرات کمتر است. برای این ذرات کوچک هنگامی که غلظت 

تواند براونی می ترین اختلال در محلول مانند حرکترسد، حتی کوچکدوغاب به مقدار متراکمی می

ار ای بسیمنجر به کلوخه شدن شود. زیرا در فواصل بسیار کوتاه بین ذرات، نیروهای جاذبه بین ذره

. در واقع در هنگام [50]شودتر از نیروهای دافعه بوده و باعث چسبیدن ذرات و کلوخه شدن میقوی

یگر دجای ارتعاش ذرات باعث ضربه زدن آنها به یکاستفاده از دستگاه اولتراسونیک نیز، امواج دستگاه به

 شود.و تداخل آنها می
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به  کترواستاتیکی بیشترسازهای نوع الهایی با پودرهای نانومتری در حضور پراکندهناپایداری در دوغاب

تر است. سینار و همکاران ساز در مقایسه دو نوع دیگر ضعیفخورد زیرا قدرت این پراکندهچشم می

های متعدد خود به این نتیجه رسیدند که پودرهای پژوهشگران پیشین و آزمایش با مشاهده نتایج [50]

در  های آنسازهای الکترواستاتیکی پایدار کرد؛ هرچند که هنوز علتتوان با پراکندهنانومتری را نمی

اپایداری نساز نوع الکترواستاتیکی است، دست بررسی است. از آنجا که هیدروکسی بنزوئیک اسید پراکنده

 باشد.قابل توجیه می 5و  0های شماره ها در آزموندوغاب

اند، مشود، دوغاب تا مدت زیادی پایدار باقی میساز استفاده میهنگامی که از ترپینئول به عنوان پراکنده

دوغاب تهیه شده از آزمایش  7-3شکل باشد. ساز قوی از نوع استری میزیرا ترپینئول یک پراکنده

 دهد.دهد که تا بیش از دو هفته پایداری عالی از خود نشان میرا نشان می 8شماره 

 

 وغاب تازه تهیه شده، ب. دو هفته پس از تهیه دوغاب. الف. د8. دوغاب حاصل از آزمایش شماره 7-3شکل 

، مقدار ترپینئول باید درصد مشخصی از مقدار پودر باشد 3YSZ-40nmبرای یک چاپ موفق از پودر 

طور که از ساز همانکه این مقدار، سه برابر وزن پودر در نظر گرفته شد. کمتر از این مقدار پراکنده

تواند سازد که علت آن میشود، فرآیند چاپ را با مشکل مواجه میمی استنباط 0نتیجه آزمایش شماره 

 های درون دوغاب باشد.تشکیل کلوخه
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ساز ترپینئول برای سایر پودرها با درصدهای وزنی مختلف نیز استفاده شد که فرآیند چاپ پراکنده

 7ل از آزمایش شماره ناموفقی را به همراه داشت. نمونه این بررسی، فرآیند چاپ ناموفق دوغاب حاص

 تواند به تشکیل کلوخه در دوغاب نسبت داده شود.باشد که میمی

نامه را نشان مورد استفاده در ساخت الکترولیت در این پایان 3YSZاز پودر  SEMتصویر  8-3شکل 

دهد که توسط شرکت فروشنده پودر )شیمی آزمایان، شاهرود( ارائه شده است و اندازه اولیه پودر و می

توان گفت شود که اندازه پودرها نزدیک به هم بوده و میدهد. مشاهده مینشان میها را اندازه کلوخه

 باشد.توزیع اندازه این پودرها از نوع باریک می

 

 از پودر اولیه مورد استفاده در تهیه دوغاب SEM. تصویر 8-3شکل 
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 و گرانروی در فرآیند چاپ جوهرافشاناثر تنظیم نبودن کشش سطحی  -9-2

ها از ای و کشش سطحی کم باعث خروج ناخواسته قطرههای دنبالهتر اشاره شد که وجود قطرهپیش

 توانند در اثر کم بودنای خود میهای دنبالهشوند. قطرهها و اثر نامطلوب بر روی سطح نمونه میافشانک

، انباشته شدن دوغاب بر روی 0-3شکل ایجاد شوند.  گرانروی دوغاب و یا زیاد بودن کشش سطحی

تواند به علت کم بودن گرانروی و یا تنظیم نبودن کشش سطحی دهد که میصفحه افشانک را نشان می

دهد که به صورت ناخواسته هایی را بر روی سطح نمونه نشان می، وجود ریزقطره19-3شکل وجود آید. به

چنین هنگامی که تواند به علت کم بودن کشش سطحی باشد. هماند که میها خارج شدهاز افشانک

ها در تماس با سطح زیرلایه، بر روی زیرلایه پخش ی کم داشته باشد قطرهکشش سطحی مقدار خیل

شوند. گیرند و به صورت جوهر روان بر روی سطح نمایان میشده و به خوبی در جای خود قرار نمی

 نشان داده شده است. 11-3شکل نمونه این عیب در 

 

 تنظیم نبودن کشش سطحی . انباشته شدن دوغاب بر روی صفحه افشانک به علت کم بودن گرانروی و یا0-3شکل 
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 روی سطح نمونه به علت کشش سطحی کمها بر . وجود ریزقطره19-3شکل 

 

 . اثر کشش سطحی خیلی کم بر کیفیت نمونه11-3شکل 

 هابررسی قابلیت چاپ جوهرافشان دوغاب -9-9

 گیری و گزارش شد.ها اندازهمقادیر چگالی، گرانروی و کشش سطحی دوغاب Zبه منظور تعیین عدد 

و در  3g/cm 19/0= ρ، 8گیری چگالی نشان داد که در دوغاب آزمایش شماره حاصل از اندازهنتایج 

است و بنابراین هر دو نوع دوغاب، مقدار چگالی قابل قبولی  3g/cm 19/0= ρ، 0دوغاب آزمایش شماره 

 باشند.را برای یک چاپ موفق دارا می

ها نشان داد های پایه این دوغابو محلول 0و  8ه شمار هایگیری گرانروی دوغابنتایج حاصل از اندازه

ها، مقدار گرانروی با تغییر نرخ برش، تغییر چندانی نداشته و دارای رفتار ها و محلولکه در تمام دوغاب

شود ها نشان داده شده است. مشاهده میها و محلول، رفتار این دوغاب12-3شکل باشند. در نیوتنی می
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دهد باشد که نشان میمی cP 0/19 =𝜂، 0و در دوغاب شماره  cP 0/0 =𝜂، 8که در دوغاب شماره 

 باشد.های جوهرافشان حرارتی میگرها در بازه قابل قبول چاپگرانروی دوغاب

 

 های پایهها و محلول. گرانروی دوغاب12-3شکل 

 dynes/cm cP 01/23، 8گیری کشش سطحی نشان داد که برای دوغاب شماره نتایج حاصل از اندازه

=σ  0و برای دوغاب شماره ،dynes/cm 20 =σ دهد که مقدار کشش باشد. این نتایج نشان میمی

 گرها قرار دارد.دوغاب، در بازه مناسب چاپ سطحی برای هر دو نوع

به ترتیب  0و  8برای دوغاب شماره  Zها، عدد دست آمده از خواص رئولوژی دوغاببر اساس نتایج به

در بازه پیشنهادی ریس و همکاران برای  Zباشد. بنابراین برای هر دو نوع دوغاب، عدد می 88/1و  88/3

برای هر یک  Zها و مقدار عدد د. خواص رئولوژی دوغابموفق قرار دارهای پایدار و چاپ تشکیل قطره

 بیان شده است. 2-3جدول از آنها در 

 

 



 75 و بحث یجنتا   3فصل 

 

 های تهیه شده. خواص رئولوژی دوغاب2-3جدول 

شماره 

 دوغاب

درصد وزنی 

3YSZ 
(3

g/cm)ρ  (cp) 𝜂 (dynes/cm) σ Z 

8 19 01/9 0/0 01/23 88/3 

3 15 08/9 0/19 20 88/1 

 

 هانمونه اعوجاججوشی بر اثر دما و زمان تف -9-3

، C 1329°ی هادر دما 0و  8های شماره های حاصل از دوغاببررسی اثر دمای پخت، نمونه به منظور

°C 1289  و°C 1299 ها، نرخ افزایش دمای کوره ثابت و پخت شدند. در تمام این آزمون°C/h 179 

ه ها بانجام گرفت. ابتدا نمونهکوره تا رسیدن به دمای محیط محیط  تعیین شد و خنک شدن نیز در

شکل داشتند ) این دما و زمان پخت اعوجاج ها درقرار گرفتند. تمام نمونه C 1329°در دمای  h 2مدت 

های قبل از تواند به علت وجود ناهمگنی در چگالی نمونهها در دمای پخت بالا می(. اعوجاج نمونه3-13

ا هپخت )چگالی تر( باشد و بنابراین افزایش دما باعث انقباض و انبساط متفاوت در نقاط مختلف نمونه

با  توانهای نازک سرامیکی وجود دارد و میالبته اعوجاج همیشه در نمونه شود.و در نتیجه اعوجاج می

های تهیه شده از دوغاب شماره میزان اعوجاج در نمونه جوشی، آن را برطرف کرد.سازی شرایط تفبهینه

اعوجاج کمتر نمونه . علت باشدمی 8های تهیه شده از دوغاب شماره از اعوجاج نمونه بسیار کمتر 0

نسبت این نمونه و در نتیجه چگالی تر بیشتر  0غلظت بیشتر دوغاب شماره  تواندمی 0ب شماره دوغا

تواند می 0ی دوغاب شماره هانمونه بیشترضخامت  چنینهم باشد. 8به نمونه تهیه شده از دوغاب شماره 

ت در برابر خمش باشد، مقاوم ها بیشترزیرا هرچه ضخامت نمونه ها باشددلیل اعوجاج کمتر این نمونه

 شود.می بیشترنیز 
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، ب. نمونه تهیه شده از 8. الف. نمونه تهیه شده از دوغاب شماره C 1329°ها در دمای جوشی نمونه. تف13-3شکل 

 .0دوغاب شماره 

 hبه مدت  C 1299°و  C 1289°ی هادر دما هاجوشی، نمونهدر مرحله بعد برای بررسی اثر زمان تف

بر روی  C 1289°جوشی را در دمای ثابت اثر زمان تف 10-3شکل  جوشی شدند.تف h 5/1و  2

جوشی، شود که با کاهش زمان تفمشاهده می دهد.نشان می 8های حاصل از دوغاب شماره نمونه

 10-3شکل )الف( و  13-3شکل ه از طرفی با مقایس ها تا حد زیادی برطرف شده است.اعوجاج نمونه

چنین پخت هم یابد.ها کاهش میجوشی نیز اعوجاج نمونهتوان گفت که با کاهش دمای تفمی )الف(

ها با وجود سالم بودن، استحکام کافی نیز انجام شد که نمونه C 1289°در دمای  h 5/9ها به مدت نمونه

 و بسیار شکننده بودند.نداشتند 

 

 .8های حاصل از دوغاب شماره بر روی نمونه C 1289°جوشی در دمای ثابت . اثر زمان تف10-3شکل 

 . h 5/1، ب. زمان h 2الف. زمان 
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دست آمده از این دما بههای انتخاب شد. نمونه h 5/1و زمان پخت  C 1299°در گام بعد، دمای پخت 

 (.15-3شکل بودند ) اعوجاجو زمان برای هر دو نوع دوغاب ضمن دارا بودن استحکام کافی، سالم و بدون 

 

 h 5/1و زمان  C 1299°جوشی در دمای تف 8دست آمده از دوغاب شماره . نمونه سالم به15-3شکل 

رسد ، به نظر میYSZهای جوشی نمونههای پیشین محققان در مورد دما و زمان تفبر اساس گزارش

بنابراین برای بررسی  نباشد. هاای برای پخت کامل نمونه، مقدار بهینهh 5/1و زمان  C 1299° که دمای

به علت  شد. انتخاب جوشیتفبرای  h 2و زمان  C 1099° دمای ،جوشی بر روی سختیاثر دمای تف

 جوشی شد.تف 0های با غلظت دوغاب بیشتر، در این مرحله فقط دوغاب شماره اعوجاج کمتر نمونه

 هابررسی ضخامت نمونه -9-1

، بالا بودن درصد پودر و در نتیجه بیشتر 8شماره  بر دوغاب 0توان گفت تنها مزیت دوغاب شماره می

توان با شود، میبودن ضخامت نمونه بعد از چاپ است. هنگامی که درصد پودر در دوغاب بیشتر می

 تعداد چاپ کمتری به ضخامت مورد نظر رسید و در نتیجه زمان انجام فرآیند را کاهش داد.

مت ضخا بار چاپ، مقدار 099ها پس از وری از نمونهتصاویر گرفته شده توسط میکروسکوپ نبر اساس 

 این مقدار ،0 و برای نمونه تهیه شده از دوغاب شماره μm 09-59، 8 نمونه تهیه شده از دوغاب شماره

mμ 05-55 ها یکنواخت نیست. این پدیده به پدیده کند که ضخامت نمونهباشد. این نتایج بیان میمی
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 شود.معروف است که در ادامه به بیان آن پرداخته می 1حلقه قهوه

گیرد و سیالیت قطره از سمت ها انجام میطور کلی تبخیر یک قطره بر روی سطح جامد از سمت لبهبه

سوزنی شکل بوده و ضخامت در لبه قطره کمتر از ها تهمرکز قطره به سمت لبه بیرونی است، زیرا قطره

شود و ها میویینگی منجر به حمل مواد از سمت مرکز به سمت لبه قطرهمرکز آن است. این جریان م

ها را به همراه دارد. این پدیده به عنوان پدیده حلقه قهوه شناخته در نتیجه ضخامت غیریکنواخت قطره

. [32]افتد ها اتفاق میتر و حتی برای یک خط نیز همانند قطرههای بزرگشود. این پدیده برای اندازهمی

توان سرعت تبخیر دوغاب بر روی سطح را کاهش داد تا مویینگی به برای کاهش اثر این پدیده می

ها، دمای صفحه داغ را از توان برای کاهش این اثر در نمونهمی. در واقع [00]د برسد کمترین مقدار خو

°C 79 .به مقدار کمتری کاهش داد ولی با این کار زمان انجام فرآیند افزایش خواهد یافت 

 هابررسی چگالی نمونه -9-3

 اعداد نزدیک به هم بوده ،0و  8دوغاب شماره  های تهیه شده ازگیری چگالی نمونهنتایج حاصل از اندازه

باشد. می 3g/cm 08/5برابر با  3YSZدست آمد، در حالی که چگالی تئوری پودر به 3g/cm 05/5 حدود و

 باشد.ها میاست که مقدار قابل قبولی برای نمونه %00ها حدود بنابراین چگالی نسبی لایه

 نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -9-9

 0دست آمده از دوغاب شماره به از سطح نمونه SEMویر اتص 18-3شکل و  17-3شکل ، 10-3شکل 

د که نمونه تهیه شده شود. مشاهده میندهنشان می h 5/1و زمان  C 1299°جوشی در دمای تفرا 

ها دارای اندازه بسیار . دانهباشددارای اندکی حفره در سطح خود بوده و از تراکم خوبی برخوردار می

 ها نیزاندازه تخمینی حفره باشد.می nm 119ها . اندازه تخمینی دانهکوچک و شکل یکنواخت هستند

                                                

1 Coffee ring 
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 ارزیابی شد. nm 199 بسیار کوچک و حدود

 

 0999با بزرگنمایی   h 5/1و زمان  C 1299°جوشی شده در دمای تف 3YSZاز نمونه  SEMتصویر . 10-3شکل 

 برابر
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 29999با بزرگنمایی   h 5/1و زمان  C 1299°جوشی شده در دمای تف 3YSZاز نمونه  SEMتصویر . 17-3شکل 

 برابر
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 59999با بزرگنمایی   h 5/1و زمان  C 1299°جوشی شده در دمای تف 3YSZاز نمونه  SEM. تصویر 18-3شکل 

 برابر

 نتایج آزمون پراش پرتو ایکس -9-8

دهد. در این نمونه، علاوه جوشی شده را نشان میتف 3YSZاز نمونه خالص  XRD، تصویر 10-3شکل 

ضافی های اکه دارای فاز تتراگونال هستند، پیک 3YSZهای خالص های استاندارد برای نمونهبر پیک

نشان داده  10-3شکل این فازها بر روی  باشد.شود که مربوط به فاز مونوکلینیک مینیز مشاهده می

 شده است.
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 جوشی شدهتف 3YSZنمونه  XRD. تصویر 10-3شکل 

 نتایج آزمون سختی و نانو فرورفتگی -9-3

های نیرو بر حسب جابجایی )عمق نفوذ فروشونده( حاصل آزمون نانو فرورفتگی منحنی 29-3شکل در 

 h 5/1و زمان  C 1299°جوشی شده در دمای تف 0تهیه شده از دوغاب شماره  3YSZنه بر روی نمو

 متغیر است.  nm 299-79نشان داده شده است. عمق نفوذ از 
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 3YSZ (Triboscope®3.5PL)های نیرو بر حسب جابجایی نمونه . منحنی29-3شکل 

حاصل از آزمون نانو فرورفتگی نشان داد که میانگین  3YSZنتایج سختی و مدول الاستیک نمونه 

دست آمده برای است. نتایج سختی به GPa 8/8و میانگین مدول الاستیک آن  GPa 31/9سختی، 

 GPa 1کمتر از  دیراز روش میکروسختی نیز مقا C 1299°جوشی شده در دمای تف 3YSZهای نمونه

 3YSZدست آمده از نمونه کند که مقدار سختی و مدول الاستیک بهشان داد. این نتایج بیان میرا ن

، با استفاده از روش الکتروفورتیک برای ساخت ]8[ای و همکاران تهیه شده بسیار پایین است. دودانگه

کسب کردند.  GPa 183و  میانگین مدول الاستیک  GPa 10، میانگین سختی 3YSZلایه از جنس 

به روش چاپ توری که توسط سالاری  5YSZو  3YSZهای تهیه شده از جنس چنین سختی نمونههم

گزارش شد. سختی محاسبه شده به روش نانو فرورفتگی  GPa 12انجام شد، حدود  ]10[و همکاران 

سختی پوشش و  GPa 1/10نشانی بخار شیمیایی حدود تهیه شده از روش لایه YSZهای برای پوشش

YSZ دهی پلاسما در حدود تهیه شده از روش پوششGPa 5/11  8[گزارش شده است[. 
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چنین سالاری و همکاران در حالی است ای و همکاران و همهای دودانگهدست آمده از بررسینتایج به

. انددهانتخاب شده است و از چسب در ترکیب اولیه خود استفاده کر C 1359°جوشی بالای که دمای تف

، سختی C 1099°به  C 1559°جوشی از سالاری و همکاران نشان دادند که با کاهش دمای تف

ها در کاهش یافت زیرا عیوب و تخلخل نمونه GPa 3/8به  GPa 1/12از  YSZهای الکترولیتی نمونه

ن چنی. هم]10[شود شود و وجود عیوب و تخلخل باعث کاهش سختی میدماهای پایین بیشتر می

ای و همکاران نشان دادند که استفاده از چسب در ترکیب اولیه دوغاب، اثر زیادی در سختی دودانگه

جوشی مشابه، در شرایط تف 3YSZهای تهیه شده از دوغاب طوری که برای نمونهها دارد؛ بهنمونه

هایی که با کمک چسب در دوغاب تهیه بودند و نمونه GPa 7/19های فاقد چسب دارای سختی نمونه

بودند. علت افزایش سختی در حضور چسب، چینش بهتر ذرات در مدت  GPa 5/10شدند دارای سختی 

 . ]8[فرآیند و در نتیجه کاهش احتمالی عیوب ساختاری )حفره( بیان شد 

در  جوشی شدهتف 3YSZجوشی بر روی سختی، نمونه نامه به منظور بررسی اثر دمای تفدر این پایان

بار  5. نتایج حاصل از توسط آزمون میکروسختی مورد بررسی قرار گرفت h 2و زمان  C 1099°دمای 

باشد. اندازه می GPa 00/19تکرار آزمون میکروسختی نشان داد که میانگین سختی نمونه تهیه شده 

تصویر سطح نمونه پخت شده  21-3شکل تخمین زده شد.  𝜇m 2در این دما حدود  3YSZهای دانه

ر گیر ددهد که توسط میکروسکوپ نوری تهیه شده است. افزایش چشمرا نشان می C 1099°در دمای 

یت دمای پخت را ، به خوبی اهمC 1299°جوشی شده در دمای های تفمیزان سختی نسبت به نمونه

از دوغاب  3YSZهای گیری شده نمونهسختی اندازه 3-3جدول کند. در مشخص می بر روی سختی

در جدول به ترتیب نشان دهنده  Mو  Nف در دما و زمان مختلف نشان داده شده است. حرو 0شماره 

شود که زمان پخت، تاثیر چندانی باشند. مشاهده میروش انجام آزمون نانو فرورفتگی و میکروسختی می

وسختی میکر بر سختی نمونه ندارد. اختلاف در میزان سختی گرفته شده از آزمون نانوفرورفتگی و آزمون

 میکروسختی باشد. لت نیروی زیاد بارگذاری در روشبه ع تواندیکسان می جوشیدر دما و زمان تف
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 در زیر میکروسکوپ نوری C 1099°در دمای  شده پخت نمونه سطح ریتصو. 21-3شکل 

 

 در دما و زمان مختلف 3YSZهای . مقایسه سختی نمونه3-3جدول 

 (GPaسختی ) (hزمان پخت ) (C°دمای پخت ) نمونهشماره 

5 1299 5/1 31/9 - N 

2 1299 5/1 81/9 - M 

9 1299 2 80/9 - M 

3 1099 2 00/19 - M 

 

های روی سطح نشان داده شده است. پستی و بلندی 22-3شکل مربوط به زبری سطح در  AFMتصویر 

زبری  مقدار طور که در شکل مشخص است بیشترینهای متفات نشان داده شده است. همانبا رنگ

دار زبری سطح نمونه بیشترین مق باشد.می nm 095/12و میانگین زبری سطح،  nm 70/138، سطح

3YSZ به روش الکتروفورتیک  ]8[ای و همکاران گیری شده توسط دودانگهاندازهnm 03/183  و میانگین

 گزارش شده است. nm 309/23زبری سطح، 
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 3YSZمربوط به زبری سطح نمونه  AFM. تصویر 22-3شکل 

 زیرکونیا تهیه شده به روش چاپ جوهرافشان-مرکب آلومینا هایبررسی لایه -9-51

از  دهند کهزیرکونیا را نشان می-ح نمونه مرکب آلومینااز سط SEMصاویر ت 20-3شکل  و 23-3شکل 

کل پودر سرامیکی برای این  اند. درصد وزنی پودر آلومینا نسبت بهدست آمدهبه 19 دوغاب آزمایش

زیرکونیا  -از سطح نمونه مرکب آلومینا SEMنیز تصاویر  20-3شکل و  25-3شکل  .باشدمی %85، نمونه

در این نمونه، درصد وزنی پودر آلومینا به کل پودر سرامیکی دهند. را نشان می 11حاصل آزمایش شماره 

دست های بهتمام نمونه اند.جوشی شدهتف h 2و به مدت  C 1399°ها در دمای نمونه باشد.می 05%

آلومینا، تنها تعداد  %85در نمونه اول شامل  آمده در این دما و زمان کاملا سالم و بدون اعوجاج بودند.

های ریز زیادی در آلومینا، ترک %05شود ولی در نمونه دوم شامل اندکی حفره و ترک ریز مشاهده می

 25-3شکل و  23-3شکل بر روی  علامت دایرهها با ها و حفرهسطح نمونه وجود دارد. تعدادی از ترک

تواند دمای پخت پایین برای این نمونه اند. علت افزایش ترک در سطح نمونه دوم مینشان داده شده
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در آلومینا در نمونه دوم نسبت به نمونه اول بیشتر است و این در حالی است که مواد باشد زیرا درصد پو

 یشتری برای پخت کامل نیاز دارند.آلومینایی نسبت به مواد زیرکونیایی به دمای ب

 

 برابر 1999با بزرگنمایی  3O2AL (85%)-3YSZ (15%)از سطح ماده مرکب  SEM. تصویر 23-3شکل 
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 برابر 2599با بزرگنمایی  3O2AL (85%)-3YSZ (15%)از سطح ماده مرکب  SEMتصویر . 20-3شکل 
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 برابر 1999با بزرگنمایی  3O2AL (05%)- 3YSZ (5%)از سطح ماده مرکب  SEM. تصویر 25-3شکل 
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 برابر 2599با بزرگنمایی  3O2AL (05%)- 3YSZ (5%)از سطح ماده مرکب  SEM. تصویر 20-3شکل 

برخوردار از سختی بسیار کمی  0-3های مرکب تهیه شده نیز بنا به دلایل اشاره شده در بخش نمونه

(، آزمون نانو فرورفتگی انجام شد که میانگین سختی 15%) 3O2AL (85%)-3YSZباشند. برای نمونه می

GPa 52/9  و میانگین مدول الاستیکGPa 3/0 3دست آمد. سختی میانگین نمونه بهO2AL(05%)- 

3YSZ(5%نیز با دستگاه ریز سختی سنج اندازه ) گیری شد و مقدارGPa 35/9 بینی پیش آمد. دستبه

 های بالاتر دست یافت.افزایش دمای پخت بتوان به سختیبا  3YSZشود که همانند نمونه می

 بررسی خواص مکانیکی لایه آلومینا تهیه شده به روش چاپ جوهرافشان -9-55

ن دست آمد. در اینامه، در تهیه لایه نازک آلومینا بهیکی از بهترین نتایج در راستای اهداف این پایان

ها، امکان استفاده از چسب در محلول اولیه و همچنین امکان پخت در دمای بالا وجود داشت. نمونه

دست به صورت سالم و بدون نقص به h 2و زمان  C 1599°جوشی های نازک آلومینا در دمای تفلایه
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میکروسکوپ نوری بار چاپ متوالی، با استفاده از  399ها پس از تعداد آمدند. ضخامت متوسط این لایه

ها در مدت چاپ، برای خشک شدن نیاز به صفحه ارزیابی شد. نمونه μm 129گیری شد و حدود اندازه

های تهیه شده دارای مقدار ها در دمای محیط انجام گرفت. نمونهداغ نداشتند و خشک شدن نمونه

باشد؛ می 3g/cm 080/3، باشند در حالی که چگالی تئوری آلومینای خالصمی 3g/cm 0/3چگالی حدود 

شود. با استفاده از دستگاه ریز سختی سنج، میزان سختی محاسبه می %09ها بنابراین چگالی نسبی لایه

دست آمد. به GPa 10/15گیری شد که مقدار میانگین آن نقطه از لایه اندازه 5ها در برای یکی از لایه

از  SEMتصویر  27-3شکل شود. الایی محسوب میهای آلومینا، مقدار باین مقدار سختی برای لایه

شود که تعدادی حفره در ریزساختار لایه وجود دارد که دهد. مشاهده میسطح لایه آلومینا را نشان می

این مقدار حفره را کاهش داد. هرچند که این مقدار حفره در این  جوشی،دمای تف توان با افزایشمی

 شود.دست آمده در این کار، مقدار بالایی محسوب میباشد؛ زیرا چگالی بهارزیابی قابل قبول می

 Nهای آلومینای خالص و مواد مرکب نشان داده شده است. حروف میزان سختی نمونه 0-3جدول در 

 باشند.در جدول به ترتیب نشان دهنده روش انجام آزمون نانو فرورفتگی و میکروسختی می Mو 
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 از سطح نمونه آلومینا SEMتصویر . 27-3شکل 

 

 های آلومینای خالص و مواد مرکبمیزان سختی نمونه .0-3جدول 

 (GPaسختی ) (hزمان پخت ) (C°دمای پخت ) نمونه

 N - 52/9 2 1399 زیرکونیا %15-آلومینا 85%

 M - 35/9 2 1399 زیرکونیا %5-آلومینا 05%

 M -10/15 2 1599 آلومینا خالص

 



 

 

 

 گیرینتیجه    3 فصل
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 گیرینتیجه -3-5

 توان نتایج زیر را بیان کرد:نامه، میهای صورت گرفته در این پایانآزمون با توجه به

 3YSZ-3O2ALو مواد مرکب  3YSZ ،3O2ALهای نازک چگال تخت با پودرهای امکان ساخت لایه .1

برای این کار، تهیه دوغاب پایدار با قابلیت چاپ  ترین مرحلهبه روش چاپ جوهرافشان وجود دارد. مهم

 شد.بامناسب می

های تهیه شده از پایداری خوبی برخوردارند و بعد از گذشت بیش از دو هفته از تهیه دوغاب، دوغاب .2

 ها مشاهده نشد.هیچ گونه شفافیت در محلول

های تهیه شده برای ساخت الکترولیت دارای چگالی، گرانروی و کشش سطحی قابل قبول دوغاب .3

دست آمد که در به 88/1و  88/3به ترتیب  0و  8ماره نیز برای دوغاب ش Zعدد  باشند.بازه چاپ می

 باشد.بازه پیشنهادی ریس و همکاران می

 h 5/1و  C 1299°به ترتیب  3YSZهای سالم و بدون نقص دما و زمان مناسب برای تهیه لایه .0

 دست آمد.به

و برای نمونه  𝜇m 55حدود  %19با درصد وزنی پودر  3YSZبار چاپ، ضخامت نمونه  099پس از  .5

بار چاپ  399دست آمد. برای نمونه آلومینایی نیز پس از به 𝜇m 09حدود  %15با درصد وزنی پودر 

 دست آمد.به 𝜇m 129ضخامت حدود 

 دست آمد.به %00 حدود h 5/1و  C 1299°جوشی های زیرکونیا در شرایط تفچگالی نسبی نمونه .0

 دست آمد.به %09چگالی نسبی  h 2و  C 1599°جوشی برای نمونه آلومینا نیز در شرایط تف

هایی را در سطح نمونه وجود حفره 3YSZبررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه  .7

تخمین زده شد. اندازه  nm 119ها ها دارای شکل و اندازه یکنواخت بوده و اندازه دانهدانه آشکار ساخت.

 تخمین زده شد. nm 199ها نیز بسیار ریز و حدود حفره

ها نههای مرکب نشان داد که این نمونتایج بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه .8
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های ریز زیادی در سطح ( دارای ترک5%) 3O2AL(05%)-3YSZتراکم خوبی دارند. هرچند که نمونه 

 شی پایین این نمونه نسبت داده شود.جوتواند به دمای تفباشد که میخود می

های مرکب و نمونه C 1299°جوشی در دمای تف 3YSZنتایج سختی و مدول الاستیک برای نمونه  .0

و نمونه  C 1099°جوشی با دمای تف 3YSZبرای نمونه  دهد. در حالی کهمقادیر پایینی را نشان می

جوشی بالا انتخاب شده فاده شده و دمای تفآلومینا در حالی که از چسب در ترکیب اولیه دوغاب است

ای هکند که عامل سختی پایین نمونهدست آمده است. این نتایج بیان میاست، مقدار سختی بالا به

توان علت آن را عدم استفاده از چسب تواند فرآیند چاپ جوهرافشان باشد و میالکترولیتی و مرکب نمی

 جوشی پایین دانست.در ترکیب اولیه دوغاب و دمای تف
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 ادامه کارپیشنهاد  -3-2

ر گمندان فعالیت در زمینه چاپنامه به علاقهتوان در راستای این پایانترین پیشنهادهایی که میاز مهم

 جوهرافشان و پیل سوختی اکسید جامد توصیه نمود، به صورت موردی در زیر بیان شده است.

 های تهیه شدهسختی نمونهجوشی برای افزایش سازی شرایط تفبهینه .1

 های تهیه شدهبررسی خواص الکتریکی لایه .2

نامه و بررسی خواص های الکترولیتی استفاده شده در پایاناستفاده از چسب در ترکیب دوغاب .3

 دست آمدههای بهلایه

 8YSZو  3YSZ ،5YSZو ترکیبات متفاوت از پودرهای  5YSZ ،8YSZساخت الکترولیت از جنس  .0

 ها با یکدیگرواص الکتریکی و مکانیکی لایهو مقایسه خ

ر گهای کاتد و آند و در نهایت ساخت تک سل پیل سوختی اکسید جامد با دستگاه چاپساخت لایه .5

 معرفی شده

ه و نامهای استفاده شده در این پایانگر جوهرافشان پیزوالکتریک برای چاپ دوغاباستفاده از چاپ .0

 نامهتایج موجود در این پایانمقایسه نتایج آزمایش حاصل با ن

 هایی با ابعاد بزرگساخت دستگاه محرک زیرلایه برای تهیه لایه .7

افزارهای تحلیلی برای بررسی قابلیت چاپ جوهرافشان با استفاده از نرمچاپ  سازی فرآیندشبیه .8

 های مختلفدوغاب

 هابررسی اثر صافی سطح زیرلایه بر کیفیت سطح نمونه .0

 ای به روش چاپ جوهرافشانلولهساخت الکترولیت  .19
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Abstract 

Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) are electrochemical devices to produce clean energy that 

converts chemical energy into electrical energy. Their need for high operating 

temperature made a challenge for commercialization of SOFCs. Reducing the thickness 

of the electrolyte layer is the most effective way for reducing the operating temperature 

of SOFCs. Inkjet printing that is a familiar method for printing computer data onto a 

paper, has become a high yield and cost effective method in the past few years to 

preparation of thin films. 

In this thesis, prepared suspensions from Yttria Stabilized Zirconia (YSZ) were used to 

produce thin electrolyte layers on the graphite substrates. In order to evaluate the 

printability, rheological properties of suspensions consist of density, surface tension and 

viscosity were measured. Printed layers were pre-sintered at 900 °C to burn out graphite 

substrate and polymeric materials. The effects of time and temperature of sintering were 

investigated in order to get dense and non-defective layers. The thicknesses of layers were 

measured by optical microscope that was showed a non-uniform thickness of layers by 

the average amount of about 60 μm after 400 times of sequential printing. Structural 

properties were examined by Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-Ray 

Diffraction (XRD). Also, mechanical properties were examined by Nano indentation. 

Experimental results revealed that inkjet printing can be as an acceptable and 

commercialize method to produce thin film electrolytes in SOFCs. 

Keywords: solid oxide fuel cell, inkjet printing, Yttria Stabilized Zirconia, mechanical 

properties 
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