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 چکیده

اًس. تؼلاٍُ، هَتَضّای تَضتیٌی زض واضتطزّای وطزُّای هیىطٍؾاذتاض زیىتِّای ذَز ضا تط پَقفّای ًاًَؾاذتاض هعیتاهطٍظُ پَقف

ّای تَضتیي ػلت زهای واضی تالای هَتَضّای تَضتیٌی، هیعاى طَل ػوط پطُتِهرتلفی هاًٌس صٌایغ اًطغی هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. 

ىٌیه تطای واّف زهای ّای ؾس حطاضتی تِ ػٌَاى یه تگطزز. پَقفیاتس وِ هْوتطیي ػیة هَتَضّای تَضتیٌی هحؿَب هیواّف هی

تِ ی ؾس حطاضتی تؼٌَاى لایِزض اتؼاز ًاًَهتطی ٍ هیىطٍهتطی  YSZگیطز. زض پػٍّف حاضط پَزض  ّای تَضتیي هَضز اؾتفازُ لطاض هیپطُ

اضظیاتی فاظی ٍ هَضفَلَغیىی هَاز تِ تطتیة تَؾط پطاـ قس. پَقف زازُ LC 713-آلیاغ ایٌىًَل  ؾَپط ضٍـ الىتطٍفَضتیه تط ضٍی

ًتایج تیاًگط تطتطی پَقف ًاًَ اظ ًظط هَضفَلَغیىی، ؾرتی . ، هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی ٍ هیىطٍؾىَج ًَضی اًجام گطزیسXاقؼِ 

 تاقس. ؾطح ٍ اتلاف حطاضتی ًؿثت تِ پَقف تا ؾاذتاض هیىطٍى هی

   

 

  ی کلیدی:ها واژه
 ّای ؾس حطاضتی، ؾاذتاض ًاًَ، اتلاف حطاضتی. تَضتیي، پَقفپطُ 

 

 مقدمه -1

گؿتطـ جوؼیت ٍ تِ هَاظات آى تماضای تیكتط تطای اؾتفازُ اظ 

اًطغی اظ یه ططف ٍ افعایف ضٍظ افعٍى ّعیٌِ تَلیس اًطغی، 

 ی ـاهـي ضا زض توـِ تلاـ هحممیطزُ اؾت وـاز وـی ضا ایجـقطایط

 

ی تا ـی، تِ ؾوت تَلیس ٍ تَؾؼِ هحصَلاتـای ػلوـّ یٌِـظه

زّس.  طَل ػوط تیكتط ؾَق هی عیٌْىوتط ٍ زض هماتلـّ

جولِ پطواضتطزتطیي  ّای گاظی ٍ هَتَضّای زیعل اظ تَضتیي
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َض ای زض تَلیس تطق ٍ هَت طَض گؿتطزُ تجْیعاتی ّؿتٌس وِ تِ

گیطًس. تٌاتطایي ّطگًَِ پیكطفت زض  َّاپیوا هَضز اؾتفازُ لطاض هی

ؾاظی وِ هٌجط تِ واّف هصطف ؾَذت ٍ افعایف تاظزُ  ْیٌِت

اؾتفازُ اظ [. 1جَیی ذَاّس قس] قَز، هٌجط تِ صطفِّا  آى

1ّای هحافظ حطاضت ) پَقف
TBCهصطفی زض  ّای ( زض تَضتیي

اظ  ّا تِ تیف فضا تاػث افعایف تاظزّی آىصٌایغ تَلیس تطق ٍ َّا

َى زلاض ّا هیلی وِ ایي همساض هؼازل زُ قَز زضصس هی 2

اظ  ّای ؾس حطاضتی پَقف[. 2تاقس] جَیی زض ؾال هی صطفِ

ّای  لطاض گطفتٌس. پَقف هیلازی هَضز تطضؾی 1980ؾال  سٍزح

TBC، ّای فلعی  اًس وِ تط ضٍی ظیطلایِ ّای ؾطاهیىی پَقف

[. 3گطزًس] زّی هی ، پَقفّاهاًٌس ؾَپط آلیاغ هماٍم تِ حطاضت

قاهل یه ظیطلایِ ؾَپط آلیاغی ّؿتٌس  TBC ّای اغلة ؾیؿتن

زّی  پَقف ؾطاهیىیوِ تا یه پَقف ٍاؾط فلعی ٍ یه لایِ 

قواتیىی اظ هحفظِ هَتَض تَضتیٌی ٍ ( 1) قىل [.3گطزز] هی

واّف زهای ؾطح پطُ تَضتیي تا حضَض پَقف ٍاؾط فلعی ٍ 

TBC زّس. اظ تیي هتؼسز هَاز ؾطاهیىی، ظیطوًَیای  ًكاى هی اض

تا زاضا تَزى ذَال ( 8YSZ)% ٍظًی ایتطیا 8پایساض قسُ تا 

ؼٌَاى یه اًتراب تطتط ت تطویثاتتطی ًؿثت تِ زیگط  هطلَب

 [.4هططح اؾت] TBCجْت 

ًاًَؾاذتاض تِ زلیل اضتما ذَال فیعیىی، قیویایی  8YSZپَقف 

ٍ هىاًیىی ًؿثت تِ پَقف تا ؾاذتاض هیىطٍى اظ جایگاُ تالاتطی 

 8YSZ[. تا اؾتفازُ اظ پَقف ًاًَؾاذتاض 5تاقس] تطذَضزاض هی

ٍ زض ًْایت طَل ػوط واضی  یافتِ واّفزهای ؾطح پطُ تَضتیي 

ّای  ضٍـ TBC[. توٌظَض اػوال پَقف 5]هی یاتسافعایف پطُ 

تَاى  ّا هی تطیي آى وِ اظ هْن هتؼسزی تِ واض گطفتِ قسُ اؾت

ًكاًی اظ فاظ تراض تَؾط پطتَ  تِ پاقف پلاؾوا ٍ فطآیٌس ضؾَب

ّای  زّی تطای پَقف ّای پَقف [. ضٍـ6الىتطًٍی اقاضُ ًوَز]

ّوچَى ضٍـ تجاضی پلاؾوا اؾپطی هكىلاتی اػن ؾس حطاضتی 

اظ ّعیٌِ تالای تجْیعات اٍلیِ ٍ ویفیت پاییي پَقف ؾطاهیىی 

، هطاوع تحمیماتی ضا زض (تِ زلیل لایِ لایِ قسى پَقف)حاصل 

زاقتِ ٍاّای ًَیي ٍ جایگعیي  زًیا تِ زًثال اضظیاتی ضٍـ

2ّای اذیط ضٍـ  [. زض ؾال7اؾت]
EPD تِ زلیل زاضا تَزى 

هعایایی ّوچَى ؾازگی تجْیعات، اضظاى تَزى، ػسم هحسٍزیت 

تطای لطؼاتی تا اقىال پیچیسُ ٍ اهىاى وٌتطل زلیك ٍ آؾاى 

 [.8ضراهت هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت]

 

 
 

قواتیىی اظ هحفظِ هَتَض تَضتیٌی ٍ واّف زهای ؾطح پطُ  (:1) قىل

 .[3]تَضتیي تا حضَض پَقف هحافظ حطاضتی

 

ولَئیسی اؾت وِ زض آى  الىتطٍفَضتیه یه ضٍـزّی  پَقف

پَقف ؾطاهیىی، تا اػوال هیساى الىتطیىی، اظ ؾَؾپاًؿیَى 

قَز  هیساى الىتطیىی هَجة هی قَز. پایساض ولَئیسی ایجاز هی

شضات تاضزاض الىتطیىی تِ ؾوت الىتطٍز تا تاض هرالف حطوت 

 [.9(](2))قىل  ًوَزُ ٍ ضٍی آى ضؾَب وٌٌس
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 .EPD[8]ی زّ فیىی اظ ضٍـ پَققوات: (2)قىل 

 

ایی )هحیط ثیط پاضاهتط قیویأتزض واض حاضط تِ تطضؾی 

پَقف زّی( تط وٌتطل ویفیت پَقف ٍ ّوچٌیي همایؿِ  پَقف

ؾاذتاض اظ ًظط هَضفَلَغی، ؾرتی ٍ ضفتاض ًاًَؾاذتاض ٍ هیىطٍ

 .پطزاذتِ هی قَز اتلاف حطاضتی

 

 مواد و روش تحقیق -2

 40تا هتَؾط اًساظُ شضات  8YSZپَزض  پػٍّف ًاًَ زض ایي

هیىطٍى  یهتا هتَؾط اًساظُ شضات  ًاًَهتط ٍ پَزض هیىطٍى

ًاًَ ٍ  8YSZپَزض  Xالگَی پطاـ اقؼِ ( 3) اًتراب قس. قىل

 زّس. ضا ًكاى هی هیىطٍى

 

 
 .هیىطٍى 8YSZ (b)ًاًَ،  8YSZ (a)پَزض  Xالگَی پطاـ اقؼِ  (:3) قىل

 

  IN 713LCؾَپطآلیاغ ،زّی پَقفظیطلایِ تىاض ضفتِ جْت 

ّای ایٌىًَل پؽ اظ  اًتراب قس. توٌظَض ایجاز لایِ ٍاؾط، ًوًَِ

ای زض زهای  ػولیات ؾواًتاؾیَى جؼثِؾاظی ؾطح تحت  آهازُ

°C850  لطاض گطفتٌس ٍ پَقفNiAl (.(4)حاصل گطزیس )قىل 
 

 
 .لایِ ؾَپطآلیاغپَقف ٍاؾط آلَهیٌایسی تط ضٍی ظیط: (4) قىل

 

اظ حلال اتاًَل،  8YSZزّی شضات  جْت پَقف یَىؿؾَؾپاً

ؾاظ تىاض ضفتِ یس،  پطاوٌسُ تطویثی اظ ّط زٍ اًتراب قس. اؾتَى ٍ

 تِ هیعاى (TEA) تطی اتاًَل آهیي گطم تط لیتط ٍ 6/0 تِ هیعاى

ml/L10 ؾاظی شضات جاهس زض  تاقس. توٌظَض پطاوٌسُ هی

ؾاػت تط ضٍی ّوعى  24هست  ؾَؾپاًؿیَى، ؾَؾپاًؿَى تِ

لتطاؾًَیه لطاض گطفت. اٍؾاظ  پطاوٌسُؾاػت زض  4هغٌاطیؿی ٍ 

هجْع تِ ًگْساضًسُ  mL150 ؾلَل الىتطٍفَضتیه، اظ یه تكط

الىتطٍزّا(، فَلاز ظًگ ًعى  )تطای ثاتت ًگِ زاقتي هَلؼیت

cm ؼٌَاى آًس تا اتؼازت
32/023  ًوًَِ ایٌىًَل تِ لطط ٍcm2 

 تاقس. هی

ٍلت تا اؾتفازُ  60زّی الىتطٍفَضتیه زض ٍلتاغ  پَقف ػولیات

زّی،  پؽ اظ پَقف .ثاًیِ اًجام گطفت 120اظ هٌثغ تغصیِ ٍ ظهاى 

ؾاػت زض َّا ذكه قسًس. ػولیات  24ّا تِ هست  ًًِوَ

ؾاػت زض اتوؿفط َّا  4تِ هست  C1000°جَقی زض زهای  تف

ّا اظ  پَقف اًجام گطفت. جْت تطضؾی هَضفَلَغی ؾطحی

ٍ هیىطٍؾىَج الىتطًٍی  olympusهیىطٍؾىَج ًَضی هسل 

ؾاذت قطوت فیلیپؽ اظ وكَض  XL30( هسل SEMضٍتكی )

  XRD(CuKα =1.54Aº) اظ 8YSZّلٌس ٍ آًالیع فاظی پَزض 

 آظهَىّا تَؾط  ؾرتی ًوًَِ. ؾاذت قطوت فیلیپؽ اؾتفازُ قس

ؾرتی ؾٌجی اًجام گطفت. افت زها زض طَل ؾیؿتن هیىطٍ

ؾاظی حطاضتی  ؼٌَاى هؼیاضی اظ ظطفیت ػایكت پَقف ؾس حطاضتی

پَقف تا اؾتفازُ اظ ضٍـ واض جوالی ٍ ّوىاضاًف اًجام 

 [.10قس]
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ًكاى ( 5)ٍاضُ ایي آظهَى زض قىل  ًوای ٍالؼی ٍ تصَیط ططح

وٌظَض اجطای آظهَى هصوَض، زضب وَضُ ضا تا ت. زازُ قسُ اؾت

 تًَِِ پَقف زازُ قسُ یه ًؿَظ هَلایتی جایگعیي ًوَزُ ٍ ًو

زض  طَضی وِ ؾطح پَقف زاذل وَضُ ٍ اًتْای تسٍى پَقف

زضٍى ًؿَظ هَلایتی جایگعیي قس.  ،هؼطض َّای آظاز تاقس

تاقس. پؽ اظ ًصة  ًوًَِ قاّس، ًوًَِ تسٍى پَقف هی

 C900°تا زهای  min/℃10تجْیعات، وَضُ تا ًطخ گطهایف 

 س. زهاّای وَضُقِ زاقتِ زها ًگ زلیمِ زض ایي 30گطم ٍ تِ هست 

(aًوًَِ تسٍى پَقف ،) (b) ًًَوًَِ حاٍی پَقف ًا ٍ (d)  ٍ

( زض ّط زلیمِ ثثت قسُ ٍ ًوَزاض زها تط حؿة cهیىطٍؾاذتاض )

 ظهاى ضؾن قس.

 

 
 [.4] ی الىتطیىیؾاظ ایكض اظ آظهَى ظطفیت ػٍا طحط ًوای ٍالؼی ٍ (:5)قىل 

 نتایج و بحث -3

اظ ًوًَِ پَقف زازُ قسُ زض هحیط  SEMتصَیط  (6)قىل 

( ضا پؽ اظ فطآیٌس 1-3)ًؿثت  اؾتَى –اؾتَى ٍ اتاًَل

زّس. ّواًطَض وِ هكاّسُ  زّی الىتطٍفَضتیه ًكاى هی پَقف

تاقس. زض  اصل اظ هحیط اؾتَى، حاٍی تطن هیقَز پَقف ح هی

زاضای ؾطح اؾتَى  -وِ پَقف حاصل اظ هحیط اتاًَل حالی

 تاقس. هییىٌَاذت ٍ تسٍى تطن 

 
 زض هحیطاظ ًوًَِ پَقف زازُ قسُ  SEM طی: تصَ(6) قىل

 .اؾتَى –اتاًَل :(ب) اؾتَى ٍ :(الف)

 

تطیي  هْن ،جْت پیف تیٌی ٍلَع تطن زض ظهاى ذكه قسى 

ذكه قسى پَقف ضا تایؿتی  حاصل اظپاضاهتط اصلی یؼٌی تٌف 

زض ًظط گطفت. هیعاى تٌف ایجاز قسُ تِ ًطخ ذكه قسى، اتؼاز 

 [.10پَقف ٍ ًفَشپصیطی تؿتگی زاضز]

تطتیة تطاتط تا ِ ت C25°تراض اؾتَى ٍ اتاًَل زض زهای فكاض

mmHg200  ٍmmHg70 تراض فكاضتاقس. تا تَجِ تا ایٌىِ  هی

تاقس، ًطخ ذكه قسى  هیسٍز ؾِ تطاتط تیكتط اظ اتاًَل اؾتَى ح

زّی  پؽ اظ پَقفهیعاى تٌف ذكه قسى پَقف تط  ٍ هتؼالثاً

زض هحیط اؾتَى تالاتط اظ هحیط اتاًَل ذَاّس تَز. اظ ططفی 

هحیط اتاًَل تِ زلیل وكف ؾطحی تالاتط توایل تِ پَؾتِ قسى 

 -ذَاّس زاقت. تِ ایي تطتیة تطویة اتاًَل پیپَقف ضا زض 

ٌَاى تْتطیي هحیط جْت تسؾت آٍضزى ؼت 1-3اؾتَى تا ًؿثت 

تصاٍیط  (7)پَقف یىٌَاذت ٍ تسٍى تطن اًتراب قس. قىل 

SEM  اظپَقفTBC ٍؾاذتاض پؽ اظ ػولیات ًاًَؾاذتاض ٍ هیىط
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قىل  ایي زض زّس. ًكاى هی C1000°حطاضتی زض زهای 

ًؿثت  هَفَلَغی پَقف تا شضات ًاًَ تیاًگط تطاون تالای پَقف

ییس أت تاقس. ًتایج ؾرتی ؾٌجی زض تِ پَقف تا شضات هیىطٍى هی

ؾاذتاض ًؿثت تِ ؾاذتاض هیىطٍى تطاون تالاتط پَقف ًاًَ 

ٍیىطظ ٍ پَقف  400تاقس. ؾرتی پَقف تا شضات ًاًَ حسٍز  هی

 تاقس. ٍیىطظ هی 100هیىطٍى زض حسٍز  تا شضات

لایِ ایٌىًَل تط ضٍی ظیط 8YSZؾطح همطغ پَقف  (8)قىل 

طَض وِ هكاّسُ زّس. ّواً ػولیات حطاضتی ضا ًكاى هیپؽ اظ 

تاقس وِ  قف اظ یه ضافٌؽ ذَتی تطذَضزاض هیقَز پَ هی

ّای پلاؾوا اؾپطی زض ؾطح تالاتطی اظ ویفیت  ًؿثت تِ پَقف

 تاقس. تطذَضزاض هی TBCپَقف 

ظهاى )اظ اًتْای ًوًَِ زض فضای آظاز(  -ًوَزاضّای زها (9)قىل 

 (، حاٍی پَقف هیىطٍؾاذتاضbّای تسٍى پَقف) ًوًَِ تطای

(c) ًَؾاذتاض ّوطاُ تا زهای وَضٍُ ًوًَِ ًا (a) زّس. ًكاى هی ضا 

 

 
 حطاضتی زض زهای اتیپؽ اظ ػول TBCپَقف  اظ SEM طی: تصاٍ(7) ىلق

°C1000 (الف): ٍ ؾاذتاضًاًَ :(ب) هیىطٍؾاذتاض. 

 

 
تط ضٍی ظیطلایِ ایٌىًَل حاٍی پَقف ٍاؾط  8YSZ ًاًَ پَقف :(8) قىل

 .ؾطح همطغ پَقف :(ب) ٍ ؾطح پَقف :(الف)

 

ّا  ًوًَِ قَز وِ تا افعایف زهای وَضُ زهاّای اًتْای هكاّسُ هی

ٍ ثاتت قسى  C900°یاتس. تا ضؾیسى زهای وَضُ تِ  ًیع افعایف هی

زها اذتلاف زهای ًوًَِ حاٍی پَقف هیىطٍؾاذتاض تا ًوًَِ 

ؾاذتاض زض حسٍز ٍ تا ًوًَِ ًاًَ C120°تسٍى پَقف حسٍز 

°C160 تِ زلیل ؾاذتاض  ییتاقس. چٌیي افت زهایی تالا هی

تاقس. هىاًیعم ّسایت حطاضتی  ظیطوًَیای پایساض قسُ تا ایتطیا هی

 تاقس. َى هیًاًتمال فَ ،C1200°تط اظ  پاییيزض ظیطوٌیا زض زهاّای 

 
 

ًوَزاض گطهایف وَضُ تط حؿة ظهاى تطای ًوًَِ تسٍى پَقف ٍ  (:9)قىل 

 .EPDًوًَِ پَقف زازُ قسُ تِ ضٍـ 
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ّای ظیطوًَیایی تؿتگی تِ  ّسایت حطاضتی زض ؾطاهیه

پطاوٌسگی فًٌَی زاضز. زض ؾاذتاضّای وطیؿتالی پطاوٌسگی 

ٍ  تطّن وٌف تا ػیَب قثىِ ًظیط جاّای ذالیفًٌَی زض ًتیجِ 

یاتس. واّف اًساظُ شاضت ٍ تؼثاضتی  ّا، افعایف هی هطظزاًِ

ّا ووه ًوَزُ ٍ تِ ّویي  فٌَى ؾاظی هطظّا تِ پطاوٌسُ افعایف

اؾت  تیكتطزلیل واّف ّسایت حطاضتی زض ًوًَِ ًاًَؾاذتاض 

[11.] 

 نتیجه گیری -4

ضٍـ ًَیي، اضظاى ٍ تا ویفیت ؼٌَاى تزّی الىتطٍفَضتیه  پَقف

گطزز.  زض واض حاضط اضایِ هی TBCزّی  تالا زض پَقف ؾطحی

تؿتگی  تط ضٍی فلعات EPDّا تِ ضٍـ  زّی ؾطاهیه پَقف

زّی زاضز. هحیط غیطآتی اؾتَى ٍ  ظیازی تِ قطایط هحیط پَقف

هیعاى اتاًَل تطای پَقف شضات ؾطاهیىی ظیطوٌیا اًتراب قس. 

ّای  تطن ،اؾتَى زض حیي ذكه قسى پَقفی تراض تالافكاض

زّی  تا اؾتفازُ اظ تطویة هحیط پَقفز. قَ هیتاػث ؾطحی ضا 

. ّوچٌیي ضفتاض اؾتت ٍ تسٍى تطن پَقف یىٌَاذ ،تا اتاًَل

اضتما  8YSZؾرتی پَقف تا اؾتفازُ اظ ؾاذتاض ًاًَ زض پَقف 

، هیعاى EPDحاصل اظ  TBCزض واض حاضط تا پَقف  یافت.

تیف اظ  تِ زض ؾطح لطؼِ اؾتطاتػیه هَتَض تَضتیيواّف زها 

°C150 ؾاذتاض ظطفیت پَقف ًاًَ . زض ایي تیيیافت واّف

 ضا افعایف زاز. TBCؾاظی حطاضتی  ػایك
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