
سمینار ملی مهندسی سطح  شانزدهمین
 

4139ماه بهمن   

 

 

 

تکنولوژي سطح ايرانانجمن علوم و   

 

بر   SiC/YSZ/Mulliteحرارتی و مقاوم به اکسیداسیون  ای سداعمال پوشش لایه

 (EPDدهی الکتروفورتیک )به روش رسوب کربن-روی کامپوزیت کربن

 
 2آقاجانی، حسین 1، سهند بهرنگی1محمد جعفرپور ،1شیرعلی گلشنی عجب

 
 ي مهندسی مکانیک، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران )دانشجوي کارشناسی ارشد(گروه مهندسی مواد، دانشکده. 1

 ي مهندسی مکانیک، دانشگاه تبريز، تبريز، ايران )استاديار(گروه مهندسی مواد، دانشکده. 2

 
 چکیده

درصد مولی  3شده با  پايدار زيرکونیاي (،SiCنانوذرات کاربید سیلیسیم ) سوسپانسیونپايداري  در اين پژوهش

کربن به -ها بر روي کامپوزيت کربندهی آنو پوشش بررسی شده هاي آلیدر حلال و مولايت (YSZ) ايتريا

و  SiCذرات نانو سوسپانسیون ابتدا پايداري . بدين منظوراست دهی الکتروفورتیک انجام گرفتهرسوب وشر

يد  در حضور YSZنانوذرات  سوسپانسیونپايداري ( در حلال اتانول و PEIپلی اتیلن ايمین ) در حضورمولايت 

گیري مقادير اندازه .مورد بررسی قرار گرفت درصد 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی در حلال دو جزئی 

 مولايتنانوذرات  ،PEIدرصد وزنی  6در حضور  SiCنانوذرات  نشان داد که ذرات ياندازهمتوسط  پتانسیل زتا و

در ادامه  گرم بر لیتر يد پايداري بهتري دارند. 5/0در حضور  YSZنانوذرات  و PEIوزنی درصد  5/1حضور در 

هاي بررسیبر روي زير لايه اعمال شد.  در شرايط مختلف ولتاژ و زمان و مولايت SiC، YSZنانوذرات  پوشش

( نشان داد که پوشش ايجاد شده SEMمیکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی روبشی ) انجام شده توسط

ولت و زمان  40در ولتاژ  YSZپوشش ايجاد شده از نانوذرات  ثانیه، 50ولت و زمان  40ر ولتاژ د SiCاز نانوذرات 

برخوردار بهتري از کیفیت  ثانیه 60ولت و زمان  10ولتاژ ر د مولايتپوشش ايجاد شده از نانوذرات و  دقیقه 3

    .کربن اعمال شد-بر روي کامپوزيت کربن SiC/YSZ/Mulliteاي لايه هستند. در نهايت پوشش

 
دهی الکتروفورتیک.رسوب ؛ذرات ياندازه ؛پتانسیل زتا نانوذرات مولايت؛؛YSZنانوذرات  ؛SiCنانوذرات  ی کلیدی:هاهواژ
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 و ... حرارتی اي سداعمال پوشش لايه

 مقدمه

ر برابر د فرد خود مثل نسبت استحکام به وزن بالا، مقاومتدلیل خواص منحصربهکربن به-هاي کربنکامپوزيت

هوافضا  ترين مواد براي استفاده در صنايعشوک حرارتی بالا و پايین بودن ضريب انبساط حرارتی، يکی از مناسب

و در اتمسفر اکسیدي موجب محدوديت کاربرد  C◦ 500شوند. اکسیداسیون اين مواد در دماهاي بالاي محسوب می

ده از اين مواد در دماهاي بالا بايد میزان مقاومت به اکسیداسیون شود. بنابراين براي استفاها در موارد مختلف میآن

دهی مختلفی براي محافظت مواد کربنی در برابر اکسیداسیون پیشنهاد هاي پوشش[. سیستم1اين مواد را افزايش داد ]

وانايی ه تهاي تک لايکار گرفته شده است. البته پوششطور وسیعی بهبه SiCها پوشش شده است که در بین آن

یلیکونی ي پايه سهاي چندلايهطولانی ندارند. بنابراين پوششهاي منظور محافظت از مواد کربنی در زمانزيادي به

دلیل سازگاري فیزيکی و شیمیايی مناسب با مواد کربنی به SiCهاي چندلايه، مورد مطالعه قرار گرفتند. در پوشش

ي محافظ لايه عنوانرود. همچنین مواد بورايدي، سیلیکاتی و اکسیدي بهمیکار ي پیوندي )اتصال( بهعنوان لايهبه

دلیل ( بهYSZشوند. در بین اين مواد زيرکونیاي پايدار شده با ايتريا )اعمال می SiCدر برابر نفوذ اکسیژن بر روي 

-ي پوششعملکرد دما بالامقاومت بالا در برابر شوک حرارتی و مقاوم بودن در برابر فرسايش حرارتی باعث بهبود 

ي ذوب بالا، پايداري خوب، نفوذپذيري دلیل نقطههمچنین مولايت به [.2شود ]هاي مقاوم در برابر اکسیداسیون می

پايین اکسیژن در دماهاي بالا، مقاومت در برابر فرسايش خوب، مقاومت در برابر انتشار ترک و مقاومت در برابر 

 .[4و 3] رودکار میها بهارجی در پوششي خعنوان لايهشوک حرارتی به

دهی و دلیل ساده بودن تجهیزات، زمان کم فرآيند پوششبه EPDدهی، روش هاي مختلف پوششدر بین روش

دهی رسوب[. 6و 5هاي هندسی پیچیده مورد توجه قرار گرفته است ]دهی قطعات با شکلامکان پوشش

معلق شده يا پخش شده داخل محیط مايع به طرف الکترود با بار  (، به حرکت ذرات باردارEPDالکتروفورتیک )

 EPDتوان گفت به طور کلی، می[. 5اعمال جريان الکتريکی را گويند ] مخالف و ايجاد رسوب روي آن به وسیله

ف ر( میدان الکتريکی اعمال شده و ذرات باردار معلق در سوسپانسیون پايدار به ط1گیرد: در دو مرحله انجام می

( ذرات بر روي الکترود تجمع کرده، آگلومره شده و 2کنند )الکتروفورسیس(؛ الکترود با بار مخالف حرکت می

 [.7کنند )رسوب نشانی( ]يک فیلم نسبتا فشرده و همگن را ايجاد می

همی م ي واندروالس بین ذرات در پايداري سوسپانسیون نقشها نیروي وزن ذرات و نیروي جاذبهدر سوسپانسیون

نشینی و عدم پايداري ذرات از حد مجاز بیشتر باشد نیروي حاصل از وزن ذرات باعث ته يدارند. اگر اندازه

ي واندروالس خیلی بزرگ باشد باعث برخورد ذرات و سوسپانسیون خواهد شد. همچنین اگر نیروي جاذبه

هاي مختلفی وجود دارد که موجب غلبه روش [.8شود ]ها مینشینی آنها به همديگر و در نهايت تهچسبیدن آن

شوند. اين نیروي دافعه بايد توانايی غلبه بر نیروي جاذبه را داشته بین ذرات می بر اين نیروها و ايجاد نیروي دافعه

 ها شود.باشد و مانع از به هم چسبیدن ذرات و افزايش پايداري سوسپانسیون

( پارامترهاي مربوط به 1شوند: بندي میالکتروفورتیک به دو دسته تقسیمدهی پارامترهاي تاثیرگذار در رسوب

سیل زتا و غلظت سوسپانسیون، پتان الکتريک حلال )نوع حلال(، ويسکوزيتهسوسپانسیون که عبارتند از: ثابت دي
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ولتاژ ی، دهدهی الکتروفورتیک که عبارتند از: زمان رسوب( پارامترهاي مربوط به فرآيند رسوب2سوسپانسیون؛ 

ند. امحققین تاثیر اين پارامترها را بر روي بازده رسوب مورد بررسی قرار داده [.5] رسانايی زيرلايهی و دهرسوب

 [:9رابطه زير را براي محاسبه وزن پوشش در واحد سطح پیشنهاد داد ] 1هاماکر

(1)                                                                                                                                  𝑚 = 𝐶𝑠𝜇𝑆𝐸𝑡  

                                           

مساحت سطح پوشش داده  Sمیدان الکتريکی و  Eموبیلیته الکتروفورتیک،  μغلظت سوسپانسیون،  sCدر اين رابطه 

 [:10آيد ]دست میشده است. موبیلیته الکتروفورتیک ذرات از رابطه زير به

(2)                                                                                                                                                      𝜇 =
𝜀0.𝜀𝑟.𝜉

𝜂
   

 ويسکوزيته ηپتانسیل زتاي ذرات و  ζثابت دي الکتريک حلال،  rεثابت دي الکتريک خلاء،  0εدر اين رابطه 

ساز است. با توجه به اين روابط مشخص است که زمان، میدان اعمال شده، پتانسیل زتا، ثابت دي محیط پراکنده

ي عکس رابطه ي حلال،مستقیم با وزن پوشش دارند و ويسکوزيته يالکتريک حلال و غلظت سوسپانسیون، رابطه

  با وزن پوشش دارد.

هاي در حلالو مولايت  SiC، YSZنانوذرات  سوسپانسیون حاصل ازپايداري در اين پژوهش تلاش شده است تا 

، به روش SiC/YSZ/Mullite حرارتی و مقاوم به اکسیداسیون سد ايلايه الکلی بررسی شود. همچنین پوشش

EPD کربن اعمال شده است.-از سوسپانسیون بهینه بر روي کامپوزيت کربن 

 
 روش تحقیقمواد و 

اکسید زيرکونیم پايدار  نانومتر و 50ذرات حدود  ي( با اندازهSiCدر اين پژوهش، نانو پودرهاي کاربید سیلیسیم )

 ، خريداري شده از شرکت نوترينونانومتر 100 کمتر از ذرات ي( با اندازهYSZدرصد مولی اکسید ايتريم ) 3شده با 

 99با خلوص بالاي  خريداري شده از شرکت لاگونا ،نانومتر 100ذرات کمتر از  ياندازهنانوپودر مولايت با و 

( با Merckدرصد و استیل استون ) 6/99هاي اتانول )کیمیا الکل زنجان( با خلوص استفاده شدند. حلالدرصد 

waverage MAldrich, -Sigma  25000~)درصد مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین از  99خلوص 

branched)PEI   و يد(Carlo Erba) ساز استفاده شد. تأثیر مقادير مختلف عنوان پراکندهبهPEI  بر پايداري

 YSZدر اتانول و تأثیر مقادير مختلف يد بر پايداري سوسپانسیون نانوذرات و مولايت  SiCسوسپانسیون نانوذرات 

براي بررسی پايداري مورد بررسی قرار گرفت.  درصد 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی در حلال دو جزئی 

یل زتا و متوسط سدهی، از دو پارامتر پتانهاي تهیه شده و انتخاب پايدارترين سوسپانسیون براي پوششسوسپانسیون

متر اه زتاها توسط دستگذرات براي سوسپانسیون يمقدار پتانسیل زتا و متوسط اندازه ذرات استفاده شد. ياندازه

(Microtrac, Nanotrac Wave, USAبه ).دست آمد 

                                                 
1. Hamaker 
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مربع و  مترمیلی 10×20با ابعاد کربن ـ کربن  از کامپوزيت و مولايت،  SiC، YSZدهی نانوذرات براي پوشش

متر میلی 1متر مربع و ضخامت میلی 20×30نزن با ابعاد عنوان زير لايه و از ورق فولاد زنگمتر بهمیلی 3ضخامت 

متر در بین سانتی 1صورت موازي و به فاصله براي الکترود با بار مخالف استفاده شد. کامپوزيت کربن ـ کربن به

ولت  40در ولتاژ  g/l5 از سوسپانسیون با غلظت  SiCی نانوذرات دهنزن قرار گرفت. پوششدو ورق فولاد زنگ

 40، در ولتاژ g/l10 از سوسپانسیون با غلظت  YSZدهی نانوذرات پوشش ثانیه، 90و  70 ،50، 30، 10هاي و زمان

 10لتاژ در و g/l5 از سوسپانسیون با غلظت  مولايتدهی نانوذرات پوششو دقیقه  5و  4، 3، 2، 1هاي ولت و زمان

هاي اعمال شده توسط انجام شد. کیفیت و ضخامت پوششثانیه  120و  100، 80 ،60، 40، 20هاي ولت و زمان

( مورد بررسی FE-SEM, Mira3 Tescan( و میکروسکوپ الکترونی روبشی )Lissviewمیکروسکوپ نوري )

 قرار گرفت.

 
 نتایج و بحث

 ،SiCدهی الکتروفورتیک، ابتدا پايداري نانوذرات روش رسوبها در با توجه به اهمیت پايداري سوسپانسیون

YSZ  مورد بررسی قرار گرفت. به اين منظور مقادير پتانسیل زتا )میزان بار سطحی ذرات( و متوسط و مولايت

ی دههاي بهینه براي پوششو يد محاسبه و سوسپانسیون PEIساز ها در حضور پراکندهذرات سوسپانسیون ياندازه

در حلال  SiCبراي نانوذرات  PEI( نمودار مقادير پتانسیل زتا را بر حسب مقدار 1. شکل )ندها انتخاب شدنمونه

درصد وزنی مقدار پتانسیل زتا  6درصد وزنی به  5/1از  PEIدهد. طبق اين نمودار با افزايش مقدار نشان می اتانول

درصد وزنی، مقدار  6ذرات است. همچنین در مقادير بالاي افزايش در بار سطحی  دهندهيابد که نشانافزايش می

بر  SiCمیانگین نانوذرات  ي( نمودار اندازه2يابد. شکل )پتانسیل زتا و در نتیجه میزان بار سطحی ذرات کاهش می

از سدهد. با توجه به اين نمودارها مشخص است که با افزايش مقدار پراکندهنشان می را در اتانول PEIحسب مقدار 

طور قابل توجهی کاهش يافته است. با افزايش ذرات سوسپانسیون به يدرصد وزنی، اندازه 3درصد وزنی به  5/1از 

ذرات تقريباً ثابت بوده و تغییر چندانی نداشته است ولی  يدرصد وزنی، اندازه 6درصد وزنی تا  3از   PEIمقدار 

ذرات سوسپانسیون شده است.  يصد وزنی باعث افزايش در اندازهدر 6ساز به مقادير بالاي افزايش مقدار پراکنده

 PEIمقدار  يتوان نتیجه گرفت که کاهش يا افزايش بیش از اندازه( می2( و )1هاي )بنابراين با توجه به شکل

جه شود. با تودر سوسپانسیون می SiCنشینی نانوذرات باعث آگلومره شدن، کاهش بار سطحی ذرات و در نتیجه ته

-ونتر و بیشترين مقدار پتانسیل زتا دو شرط اساسی در پايداري سوسپانسیذرات کوچک يبه اينکه رسیدن به اندازه

 عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.به PEIدرصد وزنی  6دهی الکتروفورتیک ذرات است، مقدار ها و در نتیجه رسوب

اتانول و استیل در حلال دو جزئی  YSZ( نمودار مقادير پتانسیل زتا را بر حسب مقدار يد براي نانوذرات 3شکل )

گرم بر لیتر باعث افزايش پتانسیل زتا شده  5/0افزايش غلظت يد تا دهد. نشان می درصد 50استون با نسبت حجمی 

علت عدم  هاي پايین يد،کند. در مورد غلظتزولی پیدا میولی با افزودن بیش از حد يد، مقدار پتانسیل زتا روند ن

پايداري سوسپانسیون کاملا واضح است. زيرا مقدار يد به حدي نیست که به مقدار کافی بار مثبت تولید کرده و 
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به حدي  هاذرات را بپوشاند. با افزايش غلظت يد و رسیدن به يک مقدار معین و کافی، مقدار پروتون سطح همه

سیل زتاي ذرات، يد، پتان ترين پايداري را براي سوسپانسیون فراهم سازد. بعد از عبور از مقدار بهینهرسد که بیشمی

( نمودار 4شکل )[. 12و  11يابد ]الکتريکی کاهش می فشردگی لايه مضاعف پايداري سوسپانسیون و در نتیجه

 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی و جزئی بر حسب مقدار يد را در حلال د YSZذرات  يمتوسط اندازه

گرم  5/0گرم بر لیتر به  1/0دهد. با توجه به اين نمودار مشخص است که با افزايش مقدار يد از ، نشان میدرصد

 5/0طور قابل توجهی کاهش يافته است. افزايش مقدار يد به مقادير بالاي ذرات سوسپانسیون به يبر لیتر، اندازه

عنوان گرم بر لیتر يد به 5/0ذرات سوسپانسیون شده است. بنابراين مقدار  يلیتر باعث افزايش در اندازه گرم بر

( نمودار 6شکل )و  PEI( نمودار مقادير پتانسیل زتا را بر حسب مقدار 5شکل )همچنین  مقدار بهینه انتخاب شد.

با توجه به اين شکل مشخص . دهدنشان می را در اتانول PEIبر حسب مقدار  مولايتمیانگین نانوذرات  ياندازه

ار مقدداراي بیشترين مقدار پتانسیل زتا و کمترين  PEIدرصد وزنی  5/1است که نانوذرات مولايت در حضور 

 مولايتنانوذرات براي پايدارسازي  عنوان مقدار بهینهبه PEIدرصد وزنی  5/1مقدار ذرات هستند. بنابراين  ياندازه

 انتخاب شد.

هاي مختلف بر روي ولت و زمان 40گرم بر لیتر در ولتاژ  5از سوسپانسیونی با غلظت  SiCنانوذرات  پوشش

 20هاي پوشش داده شده در ولتاژ ( تصاوير میکروسکوپ نوري نمونه7شکل ) کربن اعمال شد.-کامپوزيت کربن

ثانیه،  30و  10هاي دهند که در زمانتصاوير نشان می دهد.ثانیه را نشان می 90و  70، 30، 10هاي ولت و زمان

جود شود. وها مشاهده میهاي ريزي بر روي نمونهاند ولی حفرهتقريباً تمام سطح گرافیت را پوشانده SiC ذرات

منظور ايجاد پوشش ها بهبراي اين نمونه هاي اعمال شدهي اين موضوع است که زماندهندهها نشاناين حفره

ثانیه  90و  70هاي هاي پوشش داده شده در زمانهمچنین تصاوير نمونه اخت و عاري از حفره کافی نیست.يکنو

 يهايی در پوشش ايجاد شده است که دلیل آن افزايش بیش از اندازهدهد که با افزايش زمان ترکنشان می

ه دهی است. با توجه بپوششها پس از فرآيند افزايش انقباض حاصل از خشک شدن نمونهضخامت پوشش و 

هاي نهدر بین نموشود. تر میها بزرگترک يشکل مشخص است که در يک ولتاژ ثابت، با افزايش زمان اندازه

کیفیت بهتري  ثانیه 50ولت و زمان  40ي پوشش داده شده در ولتاژ هاي مختلف، نمونهدهی شده در زمانپوشش

اين نمونه  SEM( تصوير 8داراي سطح صاف و يکنواختی است. شکل )دارد و پوشش ايجاد شده در اين شرايط 

 دهد. سطح اين نمونه عاري هرگونه حفره و ترک است.را نشان می

دقیقه  5و  4، 3، 2، 1هاي ولت و زمان 40گرم بر لیتر در ولتاژ  10از سوسپانسیونی با غلظت  YSZنانوذرات  پوشش

تر از ايینهاي پهاي تشکیل شده در زمانبه دلیل ضخامت کم پوششکربن اعمال شد. -بر روي کامپوزيت کربن

-د. در زمانرسنبه نظر نمی هاي مناسبی براي ايجاد پوشش براي حفاظت کامل زيرلايهها گزينهدقیقه، اين زمان 2

 شدند( موجبتر میتر و عمیقاي ماکروسکوپی )که با گذشت زمان عريضدقیقه نیز ترک ه 4هاي بالاتر از 

نمونه پوشش داده  SEM( تصوير 9هاي ضخیم ايجاد شده کارايی خاصی نداشته باشند. شکل )شوند که پوششمی

 دقیقه داراي ضخامت مناسب و سطح يکنواخت 3پوشش ايجاد شده در زمان  دهد.دقیقه را نشان می 4شده در زمان 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir
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 دهد.اين نمونه را نشان می SEM( تصوير 10عنوان پوشش بهینه در اين مرحله انتخاب شد. شکل )است که به

ثانیه نشان داد که  100، 80، 60، 40، 20هاي ولت و زمان 10دهی نانوذرات مولايت در ولتاژ همچنین پوشش

( تصوير 11دهند. شکل )پوشش نمیطور کامل سطح نمونه را نانوذرات مولايت در ولتاژهاي پايین به

همچنین افزايش بیش  دهد.را نشان می ثانیه 40و  20 هايداده شده در زمانهاي پوششمیکروسکوپ نوري نمونه

 ي ضخامتکه دلیل آن افزايش بیش از اندازه شودهايی در پوشش میترک ي زمان باعث بوجود آمدناز اندازه

( تصوير 11شکل ). دهی استها پس از فرآيند پوشششک شدن نمونهافزايش انقباض حاصل از خپوشش و 

هاي در بین نمونهدهد. ثانیه را نشان می 100و  80هاي داده شده در زمانهاي پوششمیکروسکوپ نوري نمونه

کیفیت بهتري  ثانیه 60ولت و زمان  10ي پوشش داده شده در ولتاژ هاي مختلف، نمونهدهی شده در زمانپوشش

 . ((12)شکل ) دارد و پوشش ايجاد شده در اين شرايط داراي سطح صاف و يکنواختی است

در  SiC/YSZ/Mulliteاي پوشش لايه و مولايت، SiC، YSZدهی نانوذرات با انتخاب شرايط بهینه براي پوشش

از مقطع عرضی اين نمونه را نشان  SEM( تصوير 13کربن اعمال شد. شکل )-اين شرايط بر روي کامپوزيت کربن

میکرومتر بر روي کامپوزيت  11/53ضخامت لايه به  سهدهد. با توجه به اين شکل مشخص است که پوشش می

 کربن تشکیل شده است.-کربن

 
 گیرینتیجه

راه حل مناسبی براي  EPDبه روش  SiC/YSZ/Mullite حرارتی و مقاوم به اکسیداسیون سد ايلايه پوششاعمال 

ابتدا بايد ذرات به خوبی در داخل حلال  EPDدر دماهاي بالاست. در روش کامپوزيت کربن ـ کربن حفاظت 

ند. در اين شومناسب پراکنده شوند. سپس اين ذرات در حضور میدان الکتريکی بر روي زير لايه پوشش داده می

و پايداري نانوذرات  PEIساز اتانول در حضور پراکنده حلالدر و مولايت  SiCپژوهش ابتدا پايداري نانوذرات 

YSZ  ساز يد مورد بررسی در حضور پراکنده درصد 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی در حلال دو جزئی

 قرار گرفت و نتايج زير حاصل شد:

 پايداري بهتري داشتند.  PEIدرصد وزنی  6اتانول و در حضور  در حلال SiCنانوذرات  (1

 پايداري بهتري داشتند.  PEIدرصد وزنی  5/1اتانول و در حضور  در حلال مولايتنانوذرات  (2

گرم بر  5/0و در حضور  درصد 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی در حلال دو جزئی  YSZنانوذرات   (3

 لیتر يد پايداري بهتري داشتند. 

هاي بهینه انجام شد و نتايج نشان داد که پوشش ايجاد شده از توسط سوسپانسیونها دهی نمونههمچنین پوشش

 3ولت و زمان  40در ولتاژ  YSZپوشش ايجاد شده از نانوذرات  ثانیه، 50ولت و زمان  40ر ولتاژ د SiCنانوذرات 

هتري دارند. بنابراين کیفیت ب ثانیه 60ولت و زمان  10ر ولتاژ د مولايتپوشش ايجاد شده از نانوذرات و  دقیقه

ن کرب-در اين شرايط بر روي کامپوزيت کربنمیکرومتر  11/53ضخامت به  SiC/YSZ/Mulliteاي پوشش لايه

 اعمال شد.
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برای  PEI(: نمودار پتانسیل زتا بر حسب مقدار 1شکل )

 .در حلال اتانول SiCنانوذرات 
 

 

 

در حلال  SiC ذرات یاندازه (: نمودار متوسط2شکل )

 .PEIاتانول و در حضور مقادیر مختلف 

 

 

(: نمودار پتانسیل زتا بر حسب مقدار ید برای 3شکل )

اتانول و استیل در حلال دو جزئی  YSZنانوذرات 

 .درصد 50استون با نسبت حجمی 

 

 
ذرات بر حسب  یاندازه(: نمودار متوسط 4شکل )

در حلال دو جزئی  YSZمقدار ید برای نانوذرات 

 .درصد 50اتانول و استیل استون با نسبت حجمی 
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برای  PEI(: نمودار پتانسیل زتا بر حسب مقدار 5شکل )

 .در حلال اتانول مولایتنانوذرات 
 

 

 

در حلال  مولایت ذرات یاندازه (: نمودار متوسط6شکل )

 .PEIاتانول و در حضور مقادیر مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

هاي نمونهتصاوير میکروسکوپ نوري از  :(7)شکل 

ولت و  40در ولتاژ  SiCبا نانوذرات  پوشش داده شده

 .ثانیه 90و  70، 30، 10هاي زمان

 

 
 

با  ي پوشش داده شدهنمونه SEM(: تصوير 8شکل )

 .ثانیه 50 ولت و زمان 40در ولتاژ  SiCنانوذرات 

 

 
 

با  ي پوشش داده شدهنمونه SEM(: تصوير 9شکل )

 .دقیقه 4 ولت و زمان 40در ولتاژ  YSZنانوذرات 
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با  ي پوشش داده شدهنمونه SEM(:  تصوير 10شکل )

 .دقیقه 3 ولت و زمان 40در ولتاژ  YSZنانوذرات 

 

 
 

هاي نوري از نمونه تصاوير میکروسکوپ :(11)شکل 

ولت و  40در ولتاژ  SiCبا نانوذرات  پوشش داده شده

 .ثانیه 90و  70، 30، 10هاي زمان

 

 
 

با  ي پوشش داده شدهنمونه SEM(:  تصوير 12شکل )

 .ثانیه 60 ولت و زمان 10در ولتاژ  مولايتنانوذرات 

 
 

سه از مقطع عرضی پوشش  SEM(: تصوير 13شکل )

-بر روي کامپوزيت کربن  SiC/YSZ/Mulliteي لايه

 کربن.
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