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   چكيده

با  NiO-YSZهاي زيرلايهدهي گرافيت بر سطح پوشش ،روش اول. ند استفاده شدسازي آروش مختلف جهت هادي 3در اين پژوهش، از 
     آرگون احيا و سرمت/در اتمسفر هيدروژن C 850°در دماي  NiO-YSZدر روش دوم، كامپوزيت . بودآميزي رنگاستفاده از روش 

Ni-YSZ داراي  هايوش تنها در مورد زيرلايهسازي انجام نگرفت، ولي اين رر روش سوم، عمليات خاصي جهت هاديد. ساخته شد
محيط آلي مخلوط استن و اتانول خالص  در YSZسوسپانسيون يكنواخت و پايداري از  .قابل استفاده بود درصد 50تخلخل باز بيشتر از 

و  وزن نشست ،جريان عبوري از مدار در ادامه، .در دماي بالا انجام گرفت سينتر سپس .ساخته شدجهت انجام فرآيند الكتروفورتيك، 
نتايج . ي گرديدبررس SEMتوسط شده  سينترآن در حالت خام و و ضخامت ريزساختار سطح پوشش  انهايت. شد گيرياندازه دانسيته فيلم

همچنين مشاهده شد كه با . كندميدانسيته فيلم و جريان عبوري از مدار با افزايش مقاومت كاهش پيدا  وزن نشستنشان دادند كه 
كوچكترين اندازه ذره در هنگام استفاده از زيرلايه . بديامينانومتر كاهش  100به زير كاهش هدايت الكتريكي، اندازه ذرات نشست يافته 

  .يابدميكيفيت لايه نشست يافته نيز با افزايش هدايت الكتريكي زيرلايه بهبود . گيري شداندازه nm 59 اشباع شده حاصل گرديد كه برابر

  
  .، هدايت الكتريكي آند، نشست الكتروفورتيكي، پيل سوختي اكسيد جامدYSZنانو ذرات  :هاي كليدي اژهو

  
 

 مقدمه - 1

توانند انرژي ند كه ميهاي سوختي ابزارهايي هستپيل

شيميايي حاصل از سوخت گازي را از طريق واكنش 
كننده به صورت الكتروشيميايي بين سوخت و اكسيد

امروزه  .تبديل كنند يمستقيم به انرژي الكتريكي و حرارت
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   عنوان  به )SOFCs(هاي سوختي اكسيد جامد پيل
نرژي هاي جديد توليد برق، به دليل راندمان تبديل اروش

  ]. 1[اند بالا و عمر طولاني بسيار مورد توجه قرار گرفته
جامد به علت  هاي سوختي اكسيددر اين ميان، پيل

در الكتروليت و نيز دماي كاركرد  -O2 هاياستفاده از حامل
هاي سوختي اي نسبت به ساير پيلداراي مزاياي ويژه ،بالا

هاي ختاستفاده از سو :از عبارتنداين مزايا . هستند
، بازده )سوخت كربني ءاستفاده از جزو (غيرهيدروژني 

شده، جامد بودن  بالاتر، استفاده از حرارت توليد
قيمت و عدم  الكتروليت، عدم استفاده از مواد گران

  ].2[پلاريزاسيون 
باشد، مي YSZنيز  رين ماده جهت ساخت الكتروليتمهمت

ي چون هايزمينه در فرديبمنحصرچرا كه داراي خواص 
هاي طولاني، استحكام مكانيكي و دوام پايداري در زمان

هاي سوختي جهت كاهش دماي كاركرد پيل]. 3-5[است 
هايي نازك و چگال از بايست الكتروليتاكسيد جامد مي

YSZ  تهيه گران هاي روش ،بنابراين]. 7،6[توليد نمود
نشست بخار شيميايي و فيزيكي : هاي نازك مانندلايه

)PVD، CVD( ]9،8 [يدي مانندئهاي كلوخي از روشو بر: 
 دهي دوغابي و نشست الكتروفورتيكپوشش

)Electrophoretic Deposition  ياEPD( كه مقرون به 
]. 11،10[اند تر هستند، مورد بررسي قرار گرفتهصرفه

هاي جهت تهيه پوشش دهي الكتروفورتيكيفرآيند پوشش
 ،هاي اخيردر سال]. 6-8[سراميكي استفاده گرديده است 

استفاده از اين روش جهت ساخت الكتروليت نازك بر 
سوختي اكسيد جامد مورد توجه سطح آند و كاتد پيل 

توان از آن جهت مي  زيرا  ؛]11[است اي قرار گرفته ويژه
با هايي هاي يكنواخت نازك بر روي زيرلايهدهي فيلمشكل

هاي سوختي اي پيلاشكال پيچيده مانند استك لوله
)Tubular Cell Stack(  اين روش داراي ]. 12[بهره گرفت

لايه  سرعت نشست بالا و ريزساختار يكنواخت با ضخامت
با اين حال ]. 13[باشد يكسان در تمام سطح نشست مي
اين مزايا . قيمت ندارد نياز به تجهيزات پيچيده و گران

هاي سوختي را جهت ساخت الكتروليت پيل EPDروش 
عوامل موثر بر فرآيند ]. 14[سازد رآيندي مناسب ميف

در اين پژوهش، اما . نشست الكتروفورتيك بسيار هستند
تنها عامل متغير، هدايت الكتريكي زيرلايه در نظر گرفته 

پس از  .كه مطالعات كمي بر آن انجام گرفته است شد
و  گيري دقيق وزن نشست و جريان عبوري از مداراندازه

ريزساختار پوشش حاصله،  نسيته خام،محاسبه دا
در  و ضخامت فيلم نشست يافته، هامورفولوژي سطح نمونه

اندازه . بررسي شد SEMتوسط شده  سينترو حالت خام 
نانومتر  59دهنده فيلم نشست يافته حدود ذرات تشكيل

مقاومت سطحي ويژه مشاهده شد كه . گيري شداندازه
در تر طح يكنواختباعث كيفيت بهتر نشست و س ،كمتر

   .گرددميشده  سينترهر دو حالت خام و 
  

 هاي تجربي فعاليت - 2

، )ژاپن ،YSZ )mol Y2O3-ZrO2 8 %، Tosohابتدا پودرهاي 
 NiO)Merck ،#100782 ( نسبت  باترتيب  بهو نشاسته

سازي ساعت جهت آماده 24مدت  ، به2:5:5وزني 
كردن پس از خشك . پيل سوختي بالميل شدند كامپوزيت

ساعت، پودر حاصل به  24 به مدت C° 70مخلوط در 
 7/0متر و ضخامت ميلي 15هايي با قطر صورت قرص

      محوره هيدروليك با فشارتكپرس توسط متر ميلي
bar 100  شدپرس .  

 3به مدت  C° 1000ها در دماي زيرلايه ،در مرحله بعد
ه ب NiO-YSZساعت پخت شدند تا كامپوزيت متخلخلي از 

پس از انجام . حاصل گردد EPDعنوان زيرلايه فرآيند 
ها داراي استحكام ، قرصخروج مواد آليفرآيند پخت و 

. كافي جهت انجام فرآيند نشست الكتروفورتيكي بودند
 از ،گيري مقدار تخلخل باز آندهاي ساخته شدهاندازه براي

  . روش ارشميدسي استفاده گرديد
كتروفورتيكي بايد داراي فرآيند نشست الهاي زيرلايه

هدايت الكتريكي باشند تا لايه نشست بر سطح آنها 
طح آندها را هادي سبايست بنابراين مي. تشكيل گردد

سازي روش مختلف جهت هادي 3از  ،در اين مقاله. نمود
دهي گرافيت بر سطح روش اول پوشش. آند استفاده شد

ميزي آرنگبا استفاده از روش  NiO-YSZهاي زيرلايه
)painting( در روش دوم، كامپوزيت . بودNiO-YSZ  در

 7:93آرگون با نسبت /در اتمسفر هيدروژن C 850°دماي 
    ساعت با سرعت گرمايش و سرمايش 5به مدت 

min/°C 3  احيا و سرمتNi-YSZ در روش . ساخته شد
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ولي  ،سازي انجام نگرفتاصي جهت هاديسوم، عمليات خ
هاي داراي تخلخل باز د زيرلايهتنها در مور ،اين روش
در اين روش اشباع . قابل استفاده بود درصد 50بيشتر از 

زيرلايه متخلخل از سوسپانسيون مورد آزمايش باعث ايجاد 
گردد و انجام نشست هدايت الكتريكي كمي مي

سازي آندها پس از هادي. سازدالكتروفورتيك را ممكن مي
ويژه سطحي  يكيالكتر مقاومتروش مذكور،  3توسط 

مدل  ،Four Point Probe ،USAستگاه زيرلايه توسط د
FPP5000 جهت انجام فرآيند  .گيري شداندازه

 YSZالكتروفورتيك، سوسپانسيون يكنواخت و پايداري از 
دقيقه در محيط  15توسط حمام اولتراسونيك به مدت 

و  Merck ،#100299(آلي مخلوط استن و اتانول خالص 
. ساخته شد 25:75با نسبت حجمي ) ترتيب، به100983

دوباره به  EPDسوسپانسيون تهيه شده قبل از فرآيند 
پودر  .اولتراسونيك قرار گرفت در حمام دقيقه 5مدت 
YSZ اتانول داراي پتانسيل زتا  -در سوسپانسيون استن
 بود، كه توسط دستگاه ميكروالكتروفورتيك eV05/2 برابر 

-Zetasizer 3000Hz Malvern فاصله . گيري شداندازه
به عنوان الكترود منفي و صفحه  NiO-YSZكامپوزيت بين 

، EPDعنوان الكترود مثبت در فرآيند فولادي ضد زنگ به
دو الكترود در . متر در نظر گرفته شدميلي 10ثابت و برابر 

به صورت عمود، موازي و ثابت نگه  EPDطول فرآيند 
بخير سوسپانسيون از جهت جلوگيري از ت .داشته شدند

در  YSZفيلم چگال و نازك . درپوش استفاده گرديد
در  .نشست داده شدهاي متفاوت ولتاژهاي متفاوت و زمان

الكتروفورتيك  نشست نماي شماتيك دستگاه 1 شكل
  .نشان داده شده است

  

  
الكتروفورتيك مورد استفاده  دستگاه نشستنماي شماتيك  :1شكل 
  .شده احيا يا اشباعزيرلايه  )b و گرافيتش پوش) aسازي با هادي

 ، جريـان عبـوري از مـدار بـا    EPDدر هنگام انجام فرآينـد  
 برحسب زمـان  Fluke187استفاده از ميكروآمپرسنج مدل 

نهايت پـس از تهيـه پوشـش     در. گيري و ثبت گرديداندازه
 YSZ -NiOهـاي مناسب و يكنواخت بر سـطح كامپوزيـت  

ــط روش ــف،  توس ــاي مختل ــينه ــاي  ترس ــايي در دم           نه
°C 1400  ساعت انجام شد 2به مدت .  

ها قبل و بعد از فرآينـد  گيري دقيق جرم كامپوزيتبا اندازه
EPDبـر سـطح    گيري مساحت نشسـت يافتـه  اندازه نيز ، و

، وزن نشست بر حسب مساحت محاسـبه شـد و   كامپوزيت
  . جهت رسم نمودار مربوطه مورد استفاده قرار گرفت

در هـا  و مورفولوژي سطح نمونـه  پوشش حاصلساختار ريز
توسـط  ، خـام  و نيز ضخامت فيلمشده  سينترحالت خام و 

SEM )    ميكروســــكوپ الكترونــــي روبشــــي، مــــدل
Streoscan360 (بررسي شد .  

هاي نشست يافته در دانسيته خام لايهمحاسبه پس از آن، 
 .و اشباع شـده انجـام گرفـت    گرافيتدهي با پوششحالت 

جهت تعيـين  مشاهدات ميكروسكوپ نوري  آن، از بر وهعلا
  .شده استفاده گرديد سينتركيفيت لايه 

  
 نتايج و بحث - 3

 بر سطح كامپوزيتنشست  وزن رسيبر -3-1

هدايت الكتريكي زيرلايه در در اين مقاله تنها عامل متغير، 
نوع زيرلايه كه داراي مقدار مقاومت  3نظر گرفته شد و از 

مقاومت ويژه . دند، استفاده شدويژه سطحي متفاوت بو
) Ωcm 33(دهي با گرافيت سطحي زيرلايه روش پوشش

كمتر از سايرين و نزديك مقاومت ويژه سطحي زيرلايه 
همچنين مقاومت ويژه سطحي . است) Ωcm 60(شده احيا 

داراي داراي تخلخل فراوان  يازيرلايه روش اشباع شده 
 ت بالاتر استو به شد) Ωcm 5450(بوده  بسياريتفاوت 

مقاومت سطحي ويژه فولاد ضد زنگ برابر براي مقايسه، (
cmΩµ 72  لازم به ذكر است، در روش سوم،  .])10[است
باشد،  درصد 50كه تخلخل زيرلايه بيشتر از صورتيدر

و هدايت نسبي در پذير شست الكتروفورتيك امكانانجام ن
   . گرددزيرلايه حاصل مي

 در محيطنمونه قبل و بعد از احيا  از دو XRDآناليز  2شكل 
را ، C 850°آرگون در دماي  درصد 93 هيدروژن درصد 7

گردد، تنها تغيير كه مشاهده مي طورهمان. دهدمي نشان
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انجام گرفته، واكنش تبديل و احيا اكسيد نيكل به نيكل 
فلزي به صورت كامل بوده و تغيير فازي ديگري مشاهده 

  . نشد

  
  .قبل از احيا) bو  از احيا بعد) aاز دو نمونه  XRDاليز نتايج آن: 2 شكل

  
ولتاژ براي سه روش  -  رابطه وزن نشست ،3در شكل 

دقيقه با استفاده از  2سازي در زمان ثابت هادي
كه  طورهمان. اتانول نشان داده است -نسوسپانسيون است

با استفاده از روش مقدار وزن نشست  ،شودمشاهده مي
. باشدهم مينزديك به دهي با گرافيت تقريبااحيا و پوشش
 علت هدايت الكتريكي بيشتر در روشبه  ،با اين حال

. دهي با گرافيت، وزن نشست آن كمي بالاتر استپوشش
كه از روش اشباع زيرلايه و تخلخل فراوان جهت صورتيدر

EPD استفاده شود، وزن نشست بسيار كمتر خواهد بود . 

ت ايدهبا ي يهاعموما بر زيرلايهنشست الكتروفورتيك 
حال مشاهده شد بر  با اين. پذير استامكان الكتريكي

سطح زيرلايه با مقاومت سطحي بسيار بالا نيز نشست 
ماتسودا  جهت توجيه اين پديده، در مقاله. انجام گرفت

پيشنهاد شده است كه به علت تخلخل بسيار زياد اين 
آنها مسير هدايت در درون  ،هاي اشباع شدهزيرلايه

الكتريكي ايجاد شده و باعث به وجود آمدن هدايت 
شود و در نتيجه انجام الكتريكي نسبي در سطح زيرلايه مي

 ].5[گردد نشست ممكن مي

روند معكوسي را بين  EPD يهانتايج حاصل از آزمايش
 .دهدمقاومت سطحي ويژه و وزن نشست يافته نشان مي

كاهش مقدار مقاومت ويژه سطحي منجر  ،كه بدين معني
با  ،رسدبه نظر مي. گرددبه افزايش وزن نشست يافته مي

افزايش هدايت الكتريكي زيرلايه و كاهش مقاومت ويژه 
به طور موثرتري بر سطح آند زيرلايه  EPDآن، فرآيند 
  تواند به علت توزيعاين امر مي. پذيردصورت مي

سوسپانسيون  درالكتريكي تر ميدان تر و قوييكنواخت
  ].3[گردد باشد كه باعث حركت بهتر ذرات مي

 

  
  رابطه وزن نشست و ولتاژ در سه روش متفاوت  :3شكل 

  . دقيقه 2سازي در زمان هادي
  
جريان عبوري از مدار فرآيند لايـه   رسيبر -3-2

  نشاني الكتروفورزيس
كردن  زمان سه روش هادي - نمودار جريان 4شكل  در

- نبراي سوسپانسيون است V 20در ولتاژ ثابت زيرلايه 
گردد، كه مشاهده مي طورهمان. اتانول آورده شده است

روش ايجاد هدايت با پوشش گرافيت داراي بالاترين 
شده توسط اشباع از جريان عبوري از مدار و روش هادي

ها داراي كمترين سوسپانسيون و ميزان بالاي تخلخل
  .جريان عبوري از مدار است

  

  
 زمان سه روش هادي –نمودار جريان : 4شكل 

  .V 20كردن زيرلايه در ولتاژ ثابت 
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كـه ذكـر شـد، مقاومـت ويـژه سـطحي زيرلايـه        طورهمان
، زيرلايه احيا شـده  Ωcm 33پوشش يافته از گرافيت برابر 

. است Ωcm 5450و زيرلايه اشباع شده نيز  Ωcm 60برابر 
اومـت اجـزاء   مقچـه   بـر طبـق قـانون اهـم هـر      ،همچنين
دهنده مدار كمتر باشد، جريان عبوري از مدار بالاتر تشكيل

كـه زيرلايـه پوشـش     هنگامي ،بنابراين. ]12[ خواهد رفت
اين زيرلايـه   به دليل اينكهشود، استفاده مي يرافيتگيافته 

تـري اسـت،   نسبت به دو روش ديگر داراي مقاومت پـايين 
  .يابدجريان عبوري از مدار افزايش مي

نشـاني  از نتايج تغييرات جريان عبوري از مدار فرآيند لايـه 
م نشسـت  هاي ريزسـاختاري فـيل  بررسي الكتروفورزيس در

  .يافته استفاده گرديد
  
هــاي فــيلمســطح بررســي ريزســاختاري  -3-3

  SEMنشست يافته خام توسط 
     از سطح سه نمونه كه با  SEMتصاوير  ،a-c5در شكل 

دقيقه و ولتاژ  2در زمان  ،دانشدههاي مختلف هادي روش
V 20 تفاوت  شود،ديده ميكه  همانطور. شودمشاهده مي

هاي زيرلايه با مشخصي بين اندازه دانه در سطح نمونه
گرافيت پوشش داده شده و زيرلايه اشباع شده و نيز 

  .زيرلايه احيا شده وجود دارد
دهد، ذراتي كه بر سطح زيرلايه نشان مي 5شكل همچنين 

اند، بزرگتر از دو داده شده با گرافيت نشست يافته پوشش
رسد كه آنها از ذرات نظر مياما به. ندهست روش ديگر

هاي كوچكتري شكل يافته و در حقيقت به صورت الگومره
  نشست پيدا  NiO-YSZكوچك بر سطح كامپوزيت 

هاي موجود بر سطح زيرلايه اشباع كه دانهاند، درحاليكرده
پراكنده بوده و داراي اندازه بسيار  شده به صورت

  . هستند nm 59كوچكتري در حدود 
احتمالا به دليل تفاوت هدايت  ،اين تفاوت اندازه ذرات

به علت هدايت . گرددها مشاهده ميالكتريكي زيرلايه
هاي احيا شده و پوشش الكتريكي تقريبا مشابه زيرلايه

ته از فاوت كمتري بين دو دسداده شده با گرافيت، ت
كه از زيرلايه اشباع شده اما هنگامي. شودها ديده مينمونه

گردد كه داراي اختلاف بسيار شديدتري با دو استفاده مي
نمونه قبلي است، اين تفاوت اندازه دانه خود را به خوبي 

هاي ذرات در شود كه اندازه دانهمشاهده مي. دهدنشان مي

تر بوده و حدود ها كوچكحالت اشباع شده از ساير روش
 .نانومتر بوده است 59

در ادامه دو روش زيرلايه با پوشش گرافيتي و اشباع شده 
هاي بيشتر بودند، مورد بررسيبيشتري كه داراي تفاوت 

  .نداهقرار گرفت
 

  
)a(  

  
)b(  

  
)c(  

  در  با بزرگنمايي بالا از سطح پوشش SEMتصاوير  :5شكل 
  دهي با گرافيت، وششپ) V 20 ،aدقيقه و ولتاژ  2زمان 
b (و شدهزيرلايه احيا c (زيرلايه اشباع شده.  
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بررسي ولتاژ با دانسيته لايه خـام نشسـت    -3-4
  يافته

رابطه دانسيته فيلم نشست يافته بر حسب ولتاژ در شكل 
در دو با بررسي دانسيته خام . نشان داده شده است 6

حالت با تفاوت بيشتر مقاومت الكتريكي، مشاهده گرديد 
لم نشست يافته بر پوشش گرافيتي داراي دانسيته خام في

  . بسيار بالاتري بود
فرآيند در مدار  تواند جريان بالاتر ذراتدليل اين مساله مي

در نتيجه، ذرات  .]8،9[ نشاني الكتروفورزيس باشدلايه
هنگام حركت به سمت در پراكنده شده در سوسپانسيون 

 يترالاداراي سرعت ب ،زيرلايه با هدايت الكتريكي بيشتر
بنابراين . ددهي تشكيل ميتربوده و نشست متراكم

دانسيته فيلم در حالت استفاده از زيرلايه پوشش داده 
   .اشباع شده استتر از زيرلايه يشب ،شده با گرافيت

  

  
  رابطه دانسيته فيلم نشست يافته و ولتاژ در دو روش : 6شكل 

  .دقيقه 2سازي در زمان متفاوت هادي
  

خصوص ه ها بهاي خام بر كيفيت اين فيلمدانسيته فيلم
كه در بخش بعد به آن  ؛بسيار موثر بود سينترپس از 

  . پرداخته خواهد شد
  
 شـده  سـينتر  YSZكيفيـت فـيلم    بررسي -3-5

  توسط ميكروسكوپ نوري
بر  YSZهاي شده از فيلم سينتروير سطح اتص a,b7 شكل

اشباع شده را  هاي پوشش داده شده با گرافيت وزيرلايه
دقيقه پوشش  6و زمان  V 20دهد كه در ولتاژ نشان مي

تر نشست الكتروفورتيك به زمان طولاني. داده شده است
تر تفاوت دو روش توسط ميكروسكوپ علت مشاهده آسان

  . نوري، مورد استفاده قرار گرفته است

 
(a)  

 
)b(  

   سينتر YSZتصاوير ميكروسكوپ نوري از سطح فيلم  :7شكل 
  پوشش داده ) a ،ساعت 2به مدت  Cº 1400شده در دماي 

 .اشباع شده) bشده با گرافيت و 

  
شده  سينترساعت  2براي  C° 1400ها در دماي اين نمونه

زيرلايه اشباع  YSZهاي فراواني بر سطح فيلم ترك. ندبود
 YSZكه بر سطح فيلم  حالي در. گرددشده مشاهده مي

ه شده با گرافيت هيچ تركي مشاهده زيرلايه پوشش داد
استفاده از . گردددستي مشاهده مينشده و فيلم سفيد و يك

تر و دست آوردن تصاوير واضحبه دليل به سينترزمان كم 
زيرا با بالا بردن زمان و شفاف شدن . تر بودمشاهده دقيق

. شدتر ميفيلم، مشاهده تمايز بين اين دو زيرلايه سخت
هاي سطحي ترك حدي تا توانستبيشتر ميهمچنين زمان 

. تداخل دو اثر را ايجاد كند ،را از بين برده و در مشاهدات
دهد كيفيت فيلم بر سطح زيرلايه اين تصاوير نشان مي

  . بودبهتر از زيرلايه اشباع شده  ،پوشش داده شده با گرافيت

1000 μm 

1000 μm 
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 شـده  سـينتر  YSZكيفيـت فـيلم   بررسي  -3-6
  توسط ميكروسكوپ الكتروني

شـده در   سـينتر  YSZسـطح فـيلم    SEMتصاوير  8 كلش
ساعت بر زيرلايه اشـباع شـده    2مدت ه ب C° 1400دماي 

زيرلايـه پوشـش داده    و )a,b8(هاي متفاوت در بزرگنمايي
قسـمت مشـخص   . دهـد را نشان مـي  )c8(شده با گرافيت 
نشـان  با بزرگنمايي بيشـتر   b8در شكل  a8شده در شكل 
  .داده شده است

     پوشــش گرافيــت بــر ســطح زيرلايــه اعمــال كــه هنگــامي
بـه صـورت بسـيار     YSZ، فـيلم  سـينتر گـردد، پـس از   مي

 YSZفـيلم   SEMتصاوير  .گرددتري مشاهده مييكنواخت
ــه اشــباع شــده حــاكي از وجــود  ســينتر ــر زيرلاي    شــده ب
    بـا ايـن حـال،   . اسـت  YSZهايي بـر سـطح فـيلم    نانوترك

 شـده ديـده    سـينتر  YSZهاي مشابهي بر سطح فيلم ترك
 YSZدهنده استحكام كمتر فيلم اين مساله نشان .شودنمي

. شده در حالت استفاده از زيرلايه اشباع شده اسـت  سينتر
هـا حـاكي از وجـود پيونـد     در اين حالت، وجـود نـانوترك  

ضعيف اوليه در بين ذرات و دانسيته كم فيلم نشست يافته 
نـد ضـعيف و   وجـود ايـن پيو  . توسط الكتروفـورزيس اسـت  

هـاي  وجود آمدن تـرك دانسيته كم در حالت خام، باعث به
نيـز   b7خواهـد شـد كـه در شـكل      سينترتر پس از بزرگ

با وجود كيفيت متفاوت فيلم پوشـش   .نشان داده شده بود
سازي بـا  داده شده در هنگام استفاده از دو نوع روش هادي

دو  در هـر  YSZهـاي  تفاوت الكتريكي بيشتر، انـدازه دانـه  
اين مساله به علـت  . است mµ 2 و حدودحالت تقريبا برابر 

  . گردديكسان بودن دماي پخت آنها مشاهده مي
 

  
)a(  

  
)b(  

 
)c(  

 )a,b ،شده بر زيرلايهسينتر YSZسطح فيلم  SEMتصاوير : 8شكل 
  پوشش داده  )cهاي متفاوت و اشباع شده در بزرگنمايي

 .)يستندن برابرها مقياس( شده با گرافيت

  
  
  گيري نتيجه -4

سـازي آنـد   روش مختلف جهت هادي 3در اين پژوهش، از 
دهـي گرافيـت بـر سـطح     روش اول پوشـش . استفاده شـد 

. بـود  paintingبا اسـتفاده از روش   NiO-YSZهاي زيرلايه
در  C 850°در دماي  NiO-YSZدر روش دوم، كامپوزيت 

سـاخته   Ni-YSZآرگون احيـا و سـرمت   /اتمسفر هيدروژن
سـازي  در روش سوم، عمليـات خاصـي جهـت هـادي    . شد

هايي كـه  انجام نگرفت، ولي اين روش تنها در مورد زيرلايه
بودند، قابـل اسـتفاده    درصد 50داراي تخلخل باز بيشتر از 

جهــت انجــام فرآينــد الكتروفورتيــك، سوسپانســيون . بــود
در محيط آلي مخلوط استن و  YSZيكنواخت و پايداري از 

جريـان عبـوري از مـدار و وزن    . ص ساخته شـد اتانول خال
ــت ريزســاختار حاصــله و   در. نشســت محاســبه شــد  نهاي
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 SEMتوسـط   شده سينترخام و  مورفولوژي سطح پوشش
مشاهده شد با افـزايش مقاومـت الكتريكـي    . بررسي گرديد

نانومتر  100ويژه سطحي، اندازه ذرات نشست يافته به زير 
  . كاهش يافت

  
  سپاسگزاري

ژوهشگاه مواد و انرژي پ محققين نيزتيد محترم و از اسا
  .مينمايشان سپاسگزاري ميراهنمايي جهت
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