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نخستین بی آغاز و آن واپسین بی انجام...
ست،  آن  زوجل ،  ستایش   و  سپاسستا ییش   برای خدا ی   را   ع   روز    چهره   بر   او  قدرت    که آثار خدا

و   و عمری   گشود   ما  بر   را   علم درهای     و   شناساند    ما    به   را   خویشتن   که  شان. آفریدگاری خ در تار،   دل شب  در    او  و انوار حکمت    تابان است  و  روشن

ن   عطا فرمود فرصتی   .ددر طریق علم و معرفت بیازمای  را  خویش  ضعیف    بنده  ،  تا بدا

زیزم   و   پدر  از  سپاس                                  کنار غفلت هایم   از   و کریمانه    کشیده   درشتی من، قلم عفو    و   بر کوتاهی    که همواره   …بزرگوارم  دو معلم     این   …مادر ع

رصه های   تمام   و در   اند   شتهذگ  .ی چشم داشت برای من بوده اندب     یاوری  و    یار    زندگی  ع

زیز   استاد  از    سپاس رصه بر من دریغ کمکی  از هیچ    با حسن خلق و فروتنی،    کمال سعه صدر،   در  که   جناب آقای دکتر مجتبی قطعی     و گرانقدرم   ع در این ع

شت   های  و راهنمایی     ها یاری و    با         ننمودند  .  د  نمودن نرا برایم آسا     ها از سختی   سیاری ب   شان  بی چشمدا

پیچ و خم     عبور از این  وادی پر همراهی ایشان دون سپاس از دو  دوست همیشه همراهم ، مهندس  مجید یوسفی و مهندس خشایار شاهرخی، که  بی شک  ب

مشکل و جان بسی
  فرسا بود.  
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 اهمیت تبدیل انرژی  

دستیابی،استبودهروبهروآنبااساسیمسئلهیکعنوانتاکنونبهابتداازبشرکهمواردیازیکی

اولینبتوانشاید.استبودهاستفادهقابلانرژیبههاسوختانرژیتبدیلبابازدهبالابرایهاییروشبه

پایینیبسیارراندمانهاماشینکهاین،دانستبخاراولیههایماشینساختراراهایندرانسانتجربه

%7مرزبهویافتبهبودنسبتاراندمانایناتوتوسطداخلیاحتراقموتورهایاختراعازبعد.داشتند

.طراحیشدندتریمناسباحتراقیهایسیکلترمودینامیکعلمپیشرفتبا.رسیدهاولیموتورهایدر

شدندمیمواجهساختمشکلبایانبودنداجراقابلآنهاازبرخیچندهر حرارتیسیکلبهترین.

یهاهنیروگادرکهباشدمیرانکین-برایتونترکیبیسیکل،گرفتهقراراستفادهموردکنونتاکهکاربردی

آوریفنبهبشرامروزهاما.رسدمی%45بهآنبازدهگیردومیقراراستفادهموردبرقتولیدحرارتی

وسیلهاینآنجاکهاز.اندیشدمیداخلیاحتراقموتورهایبرایمناسبجانشینعنوانبهسوختیپیل

شیمیاییانرژییمیایی،الکتروشفرآیندواسطههبومستقیمبصورتوکندنمیتبعیتکارنوسیکلاز

برای%80بینراندمانیسوختنوعبهبستهتوانمی،نمایدمیتبدیلالکتریکیانرژیبهراسوخت

.[1]باشدداشتهمتانگازبرای%30وخالصهیدروژنسوخت

یداخلاحتراقموتورهایها،نیروگاهدریگازهایتوربینبرایمناسبرقیبیکبهسوختیپیلامروزه

پیلتوسطشدهتولیدمستقیمجریان.استشدهتبدیلکیفیکامپیوترهاییهاباطریوخودروهادر

روشناییوالکتریکیموتورهایانداختنکارهبویژههبالکتریکیکاربردهایبرایتوانمیراسوختی

.[1]نموداستفاده

هایپیلازاستفاده،استیافتهوسعهتسرعتبهاخیردههدرآنتکنولوژیکهاساسیهایشیوهازیکی

کهروشایندر.باشدمیالکتروشیمیاییروشبهحرارتوالکتریسیتههمزمانتأمینجهتسوختی

هایسوختدرشدهذخیرهشیمیاییانرژی،کردقلمدادمعکوسالکترولیزعملراآنتوانمیعبارتیبه

زیادیکارائیازهاروشسایربامقایسهدرهامسیستاین.گرددمیاستخراجاحتراقبدونفسیلی
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شیمیاییبصورتسوختیهایپیلکهاینبهتوجهبا.پایینیدارندبسیارآلودگیتولیدوبودهبرخوردار

کهراترمودینامیکقوانینمحدودیتآنها.بودخواهنداحتراقازبهترخیلی،کنندمیتولیدبرق

تولیددربیشتریبسیاربازدهسوختیهایپیلبنابراین.ندارند،ارنددمرسومقدرتتولیدواحدهای

اتلافتوانمیسیستمبازدهیبیشترچههرافزایشباهمچنین.داشتخواهندسوختیکازانرژی

.[1]کردمهارراهاسلولبعضیازگرما

داخلباتریبایاوشدهتولیدیمکانیکنیرویباغیرهورادیوکن،گرمکولر،نظیریوسایلهااتومبیلدر

نیرویازمقداری،شوداستفادهوسایلاینازحرکتهنگامدراگربنابراین.شوندمیتغذیهاتومبیل

وقفهبیومداومتقریباوسایلاینازاستفادهکهگفتتوانمیوشودمیوسایلاینیتغذیهصرفموتور

است کولر،نظیروسایلیبرایلازمانرژیتامینمذکورسوختیهایپیلهایکاربرداولینازیکی.

،کنندنمیکارجادرهااتومبیلگونهاینکهحالیدر.استسنگینهایاتومبیلدرغیرهورادیوبخاری،

موتورازکردنکاردرجاحالتدروسایلاینبرایلازمانرژیاگرزیرا.هستندحرکتحالدربلکه

بهموتورنیرویازمقداریباشدحرکتحالدراتومبیلاگراما.آیدنمیوجودبهمشکلی،شودگرفته

.[1]شودمیوسایلاینانداختنکاربهصرفشوداتومبیلبردنجلوصرفاینکهجای



 پیل سوختی  

عدددوسوختیپیلهر.کندمیتولیدبرقشیمیاییواکنشوسیلههبکهاستواحدی1سوختیپیل

هاییواکنش.شوندمینامیدهآندوکاتدعامبطوروباشدمیمنفیدیگریومثبتیکیکهداردالکترود

 الکترولیتیکسوختیپیلهرهمچنین د.افتمیاتفاقالکترودهادر،کنندمیالکتریسیتهتولیدکه

                                                        
1 Fuel Cell 
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کهکاتالیستیکوکندمیمنتقلدیگرالکترودبهالکترودیکاز راالکتریکیباردارایذراتکهدارد

.[1]کندمیتسریعراالکترودهادرواکنشانجام

بزرگهایمزیتازیکی.دارندنیازنیزاکسیژنبهسوختیهایپیلولی،استاصلیسوختهیدروژن

درکههیدروژنیواکسیژنبیشتر.باشدمیآلودگیحداقلایجادباالکتریسیتهتولیدسوختیهایپیل

پیلتکیک .کنندمیآبتولیدیکدیگرباشدنترکیببانهایتدر،رودمیبکارالکتریسیتهتولید

بههمیندلیلکندمیبرقجریانازکمیمقدارتولیدسادهسوختی هایپیلازبسیاریعملدر،

.[1]شوندمیسوارسرییکصورتهبسوختی

هایپیل.باشندمیخودخاصشیمیایییندافردارایکدامهرکه،هستندچندگونهبرتیسوخهایپیل

خاصیکاربردبرایهاآنازکدامهرکه،گردندمیبندیدستهآنهاالکترولیتنوعبهبستهسوختی

.[1]باشدمیمناسب

بهراسوختیکیاییشیمانرژیمداومبطورکهاستالکتروشیمیاییوسیلهیکواقعدرسوختیپیل

جداگانهالکترودهایدررااکسیدکنندهوسوختسوختی،پیلیک.کندمیتبدیلالکتریکیانرژی

سوختیهایپیل.نمایدمیتبدیلمستقیمالکتریسیتهجریانبهراشیمیاییانرژیوکردهدریافت

.[1]باشدمینیتروژنگاهیوکربناکسیددی،آبآنهاجانبیمحصولویدارندتمیزوسریععملکرد

 

 [2]نمای کلی پیل سوختی: 1-1 شکل
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کلینمای.استشدهتشکیلکاتدالکترودوآندالکترودالکترولیت،از،سوختیپیلاصلیبدنهوسازه

نشان1-1شکلدرهایونحرکتمسیروشدهتولیدودهندهواکنشگازهایهمراهبهسوختیپیلیک

.[1]استشدهداده

سوختوکنندهاکسیدمادهکهزمانیتانظریلحاظبه.استانرژیتبدیلدستگاهیکسوختیپیل

خوردگیاستهلاک،عملدرالبته.داردراالکتریکیانرژیتولیدقابلیت،شودتأمینآنالکترودهایدر

 .[1]دهدمیکاهشراسوختیپیلعمرطولدهنده،تشکیلاجزایکردنعملبدو

.شودمیتزریقکاتدالکترودهباکسیژنوآندالکترودبههیدروژنپیوستهطوربهسوختی،پیلیکدر

برقرارالکتریکیجریانالکتریکیپتانسیلایجادباوشدهانجامالکترودهادرالکتروشیمیاییهایواکنش

سوختیپیلاگرچهباشد.هایانجامشدهدرپیلسوختیمینشاندهندهواکنش1-2شکل.گرددمی

وسیلهیکباطری.استمتفاوتآنباجهاتبسیاریازاام،داردراباطرییکمشابههایویژگیواجزاء

دهندهواکنششیمیاییمادهمیزانوسیلهبهآنازاستحصالقابلانرژیبیشترینواستانرژیذخیره

دهندهواکنشمادهچنانچه.شودمیتعیین(الکترودهادرعموماً)استشدهذخیرهباطریخوددرکه

شودمیتخلیهباطری)شدخواهدمتوقفالکتریکیانرژیتولیدشود،مصرفکاملاًباطریدر در(.

تأمینمستلزمعملاین.شودمیاحیادوبارهمجدد،شارژبادهندهواکنشمادهدومنسلهایباطری

استخارجیمنبعیکازانرژی ومحدودباطریدرشدهذخیرهالکتریکیانرژینیزحالتایندر.

.[1]بودخواهدآندردهندهواکنشدهمامیزانبهوابسته

الکترولیتصفحهباکهکاتدالکتروددر،خالصاکسیژنیاهوانظیرکنندهاکسیدگازدرپیلسوختی

استهیدروژنمعمولاکه،سوختالکتروشیمیاییاکسیداسیونباوکندمیپیداجریان،استتماسدر

.[1]شودمیتبدیلالکتریکیانرژیبهگرواکنشازهایگشیمیاییانرژی،کنندهاکسیداحیاءباو
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 [3]های صورت گرفته در پیل سوختی : واکنش2-1 شکل

پیوستهصورتبهراآنبتوانوباشدشدناکسیدقابلشیمیاییصورتبهکهایمادههرتئوری،نظراز

موردسوختیپیلآندالکتروددرسوختعنوانبهتواندمیکرد،تزریقسوختیپیلبه(سیالصورتبه)

.[1]شوداحیاسبیمنانرخاببتواندکه،استسیالیکنندهاکسیدمادهمشابهطوربه.گیرد قراراستفاده

آلایدهسوختعنوانبهبالا،انرژیچگالیهمراهبهبالادهندگیواکنشتمایلدلیلبههیدروژنگاز

گیردمیقراراستفادهموردسوختیپیلدر طریقازوهاهیدروکربنتبدیلازتوانمیراهیدروژن.

سوختیپیلدرنیازمورداکسیژن.کردسازیذخیرهونگوناگهایصورتبهوتولیدکاتالیستی،واکنش

شودمیتهیههواازمستقیمطوربه واکنشسوختیپیلکاتدوآندالکترودهایسطحرویبر.

دوبودنجامدصورتدرو)فازیسهناحیهدراحیاواکسیداسیون سطحنزدیک(فازیالکترولیت،

درمهمینقشفازیسهناحیهاین.گیردمیصورتولیتالکتروکاتالیستها،دهندهواکنشمشترک

داردمایعالکترولیتباسوختیهایپیلویژهبهسوختیپیلالکتروشیمیاییعملکرد گونهایندر.

الکترودهایسطحکهالکترولیتازنازکلایهیکمیانازدهندهواکنشگازهایسوختی،هایپیل

انجاممربوطهالکترودسطحرویمناسبالکتروشیمیاییواکنشودهکرعبور،استپوشاندهرامتخلخل

غرقاصطلاحدرالکترودباشدالکترولیتحدازبیشمقادیرحاویمتخلخلالکترودچنانچه.شودمی

محدودواکنشهایمکانبه،الکترولیتدرمحلولگازیگرهایواکنشانتقالترتیب اینبهوشده
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درکهاستضروریلذا.شودمیتضعیف،متخلخلالکترودالکتروشیمیاییکردعملنتیجهدر.شودمی

 .[4]شودایجادگازیفازوالکترولیتالکترود،بینمناسبتعادلیکمتخلخلالکترودهایساختار

ضخامتکاهشتولید،هایهزینهکاهششیمیایی،الکتروواکنشعملکردبهبودجهتاخیرهایتلاش

.استشدهمتمرکزالکترولیتفازوالکترودهاساختاربهبودواصلاححالعیندروسوختیپیلاجزای

الکترولیت.شودمیسوختیپیلالکتریکیمدارتکمیلسببالکترودهابینهایونهدایتباالکترولیت

وظیفه.شودمیآنهامستقیماختلاطمانعوکندمیایجاداکسیژنگازوسوختبینفیزیکیمانعیک

:[1]استزیرمواردشاملسوختیپیلدرمتخلخلالکترودصفحات

.شودمیانجامسطوحاینرویالکتروشیمیاییهایواکنشکهمناسبوفعالسطحیکایجادـ1

)آند،کاتدوالکترولیت(فازیسهتبادلناحیهازخارجیاداخلبهواکنشازحاصلیهایونهدایتـ2

(.باشدداشتهخوبیالکتریکیهدایتبایدالکترودها)خارجیمداربهتولیدیهایالکترونانتقالو

وهبودمتخلخلالکترود،ساختارکهاستلازمکاتالیستباهادهندهواکنشتماسسطحافزایشبرای

ساختار.باشدزیادالکترودحجمبهنسبتکاتالیستتوسطشدهدادهپوششودسترسدرسطحمیزان

.[1]سازدمیمیسررافعالمراکزبهدهندهواکنشاجزاءراحتدسترسیمتخلخل،

درالکترودهاکاتالیزوریخاصیتلذاکند،میپیداافزایشدماافزایشباالکتروشیمیهایواکنشنرخ

.استبرخورداربالادماسوختیپیلبامقایسهدربیشتریاهمیتازپاییندماسوختیهایپیل

،باشندپذیرنفوذدهنده،واکنشگازهایوالکترولیتباتماسطرفدوهردربایدمتخلخلالکترودهای

ایننهایتدر.نشوندخشکدهندهواکنشگازهایبوسیلهونشدهءاشباالکترولیتتوسطکهحدیتا

.[1]بگیرندقراربررسیمورداکسیدیجامدسوختیهایپیلکهدهاست،شاینبهمنجرهاتلاش

حرکتحالدرکههااتومبیلوسایلفعالیتبرایلازمانرژیتاشودمیتلاش،شدگفتهکههمانطور

هافنها،پمپقبیلاز)اتومبیلهایدستگاههمهتاشودمیتلاشاما.شودگرفتههاپیلازهستند

همزیرا؛شوندتغذیهالکتریکیصورتبهبعدبهایناز،شوندمیتغذیهمکانیکیصورتبهکه(غیرهو
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همچنین.شودمیجوییصرفه%8حدودسوختمصرفدرهموشودمیصوتیآلودگیکاهشباعث

.]1[کرداستفادهنیزغذاییموادداریخچالهایماشینیتغذیهبرایهاپیلاینازتوانمی

 

 انواع پیل سوختی  

بطورولی.کنندمیعملمتفاوتحدودیتایکهرکه،داردوجودسوختیهایپیلازمختلفیانواع

از راهاآنشیمیاییواکنشیککهجایی؛شوندمیسوختیپیلواردآنددرهیدروژنهایاتمعمومی

مثبتالکتریکیبارحاملوهستندیونیزهحالتایندرهیدروژناتمهای.کندمیجداهایشانالکترون

نیازمتناوبجریاناگر.شوندمیهاسیمدرجریانتولیدباعث،منفیباردارایالکترودهای.باشندمی

 .[5]کندعبورمبدلبنامکنندهتبدیلواحدیکازبایدسوختیپیلازخروجیمستقیمجریانباشد

ترکیب،آیندمیالکتریکیمدارازکهالکترونهاییباوشودمیسوختیپیلواردکاتددراکسیژن

جایی،آندسمتبهالکترولیتطولدرلکتروددرتماسباااکسیژن،هاسلولازدیگرینوعدر.شوندمی

کلیدینقشیالکترولیتسوختیپیلسیستمدر.شودیمحملشوندمیترکیبهیدروژنهاییونباکه

.بدهدنظرموردومناسبهاییونبهفقطراکاتدوآندبینیونعبوراجازهبایدالکترولیت.کندمیایفا

راشیمیاییواکنشتوانندمی،کنندعبورالکترولیتبینازبتواننددیگریموادیاآزادالکترونهایاگر

تولیدالکتریسیته،شودتأمیناکسیژنوهیدروژننظرازسوختیپیلیککهزمانیتا.مختلکنند

.[5]کردخواهد

هزینهباعملدرآنساختولی،رسدمیبنظرسادهدادنتوضیحبرایسوختیپیلیککاراساس

اندازهدرراسوختیپیلهایازمختلفیانواعمخترعینودانشمنداناست.پیچیدهبالابازدهیوپایین

ازبسیاری.اندکردهطراحیتکنولوژیکیجزئیاتیافتنوشتربیبازدهیآوردنبدستبرایمختلفهای

.شوندمیالکترولیتبهمربوط،داردوجودسوختیهایپیلندگانزسارویپیشکههاییانتخاب

بستگیالکترولیتنوعبه،روندمیکارهبهاآنساختدرکهموادیوالکترودهاطراحیمثالعنوانبه
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چونشود؛میصحبتالکترولیتمورددرواقعدراکسیدیجامدسوختیپیلشودگفتهمیوقتی.دارد

استشدهساختهاستجامدکهیسرامیکازالکترولیت سوختیهایپیلها،پیلاینبهواقعدر.

ورعبآنمیانازتادهدمیاجازهاکسیژنهاییونبه،رفتهکاربهسرامیکییماده.گوییممیسرامیکی

الکترونکاتدازاکسیژن.گرددمهیانیازمورداکسیژنتاشودمیدمیدههواکاتددرهمچنین.دنکن

هدایتآندسمتبهگازیمخلوطاین؛ماندمیباقیالکترولیتدروشودمیتبدیلیونبهوگیردمی

شودمی استمتخلخلآندجنس. .باشدتماسدرالکترولیتباتواندمیگازیمخلوطبنابراین،

الکترون)شودمیاکسایشدچارکهبهعنوانسوختازسمتآندواردپیلشدهاست،اکسیدونومکربن

.کندمیتولیدکربناکسیددیوشودمیترکیبالکترولیتدرمحلولاکسیژنیونباو(دهدمیدستاز

ترکیباکسیژنیونباپروتون.شودمیتبدیلپروتونبهالکتروندادندستازباهمهیدروژنهمچنین

درشدهتولیدهایالکترون.شوندمیخارجآندطرفازمواداینسپسوکندمیتولیدآبوگرددمی

.[5]گرددمیپیلسردودرپتانسیلاختلافیکآمدنبوجودباعثکاهش-اکسایشواکنشاین

:[1]کردتقسیمتوانمیزیرکلینوع2بهآندررفتهکارهبالکترولیتنوعنظرازراسوختیهایپیل

سرامیکیوآلیسوختیپیل-1

فلزیسوختیپیل-2

:نمودتقسیمزیرمواردبهبازدهمیزانوعملکرددمایلحاظازتوانمیراآلیسوختیهایپیل

1فسفریکاسیدسوختیپیل-1

2قلیاییسوختیپیل-2

3مذابکربناتسوختیپیل-3

                                                        
1 Phosphoric acid fuel cell (PAFC) 
2  Alkaline fuel cell (AFC) 

1 Molten carbonate fuel cell (MCFC) 
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1جامداکسیدسوختیپیل-4

2متانولیسوختیپیل-5

3پروتونیسرامیکیسوختیپیل-6

4پلیمریسوختیپیل-7

:نمودتقسیمزیرمواردبهتوانمیرافلزیسوختیپیلهای

5هوا-رویسوختیپیل-1

6هوا–آلومینیومسوختیپیل-2

7هوا–منیزیمسوختیپیل-3

8هوا–آهنسوختیپیل-4

9هوا–لیتیمسوختیپیل-5

10هوا-کلسیمسوختیپیل-6

شود.پرداختهمیسوختیپیلانواعترینمهمازبهمعرفیبرخیادامهدر

                                                        
2  Solid oxide fuel cell (SOFC) 

3  Direct methanol fuel cell (DMFC)  

4  Protonic ceramic fuel cell (PCFC) 

5  Polymer electrolyte fuel cell (PEFC) 

6  Zinc – air fuel cell (ZAFC) 

7  Aluminum- air fuel cell (AAFC) 

8  Magnesium- air fuel cell (MAFC) 
9  Iron- air fuel cell (IAFC) 

10  Lithium- air fuel cell (LAFC) 

11  Calcium- air fuel cell (CAFC) 
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 پیل سوختی کربنات مذاب 1-3-1

،هاپیلاینالکترولیت.نمایدمیعملسوختیپیلانواعسایرازمتفاوتمذابکربناتسوختیپیل

باشدمیهانمککربناتمذابازترکیبی ترکیبدارندراکاربردبیشتریناکنونکهترکیبینوعدو.

بالاکارکرددمایبواسطه.باشندمیلیتیمکربناتوپتاسیمکربناتیاولیتیمکربناتوسدیمکربنات

.[5]شودمیاستفادهکاتدعنوانبهکلنیاکسیدوآندعنوانبهنیکلسوختی،پیلنوعاین

بالادمایدرمذابکربناتسوختیپیلالکترولیت،دربهتریونهدایتبهدستیابیوکربناتذوببرای

بالادماسوختیهایپیلخانوادهدرهاپیلاینروایناز.کندمیکار(سانتیگراددرجه700تا600)

.[5]دهدازنحوهعملکردپیلسوختیکربناتمذابرانشانمینمایی1-3شکل .شوندمیبندیطبقه

 

 [6]: پیل سوختی کربنات مذاب 3-1 شکل

 (کربناتسوختیپیلایندرهادیهاییون
-2

3
(CO منتقلآندبهکاتدازهایوناینوباشندمی

.دهدمیتشکیلالکترونوآبکربن،اکسیددیودادهواکنشهایوناینباهیدروژنآند،در.دنگردمی

باهوااکسیژن.کندمیتولیدبرقوشودمیمنتقلکاتدبهآندازخارجیمداریکتوسطهاالکترون
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هاییونودادهواکنشهاالکترونباآندازهشدبازیافتاکسیدکربندی
-2

3
CO وآوردمیبوجودرا

هایونازراالکترولیت
-2

3
CO  استذیلشرحبههاواکنش.کندمیعاشبا: 

2e 2O + CO +-واکنشآند-1-1رابطه
2

=> H 
2

+ H -2

3
CO 

2-واکنشکاتد-1-2رابطه

3
=> CO -+ 2e 

2
O2  1/+ 2CO 

 لیواکنشک-1-3رابطه
2

O(g) + CO
2

=> H 
2

(g) + CO
2

(g) + ½O
2

H 



زیادیکاربردصنعتدرکه،شودمیاستفادهبالافشاربابخارتولیدبرایفرعیمحصولعنوانبهگرما

دارد درحرارتیبازیافتباولی،استدرصد60%حدوددرسوختیپیلایندرسوختبازدهمیزان.

درسوختیپیلایندرتواندانسیته.رسدمی75%ازبیشبهدهبازحرارتوبرقتوامانهایسیستم

40000ازبیشعمریطولسوختیپیلنوعاین.استمیلیواتبرسانتیمترمربع 100ـ200حدود

.[1]دهدمیدادهنشانخودازساعت

امرینهمودارندکربنمونوکسیدمسمومیتبهنسبتیکمحساسیتمذابکربناتسوختیهایپیل

سوختیپیلنوعایندر،باشندمیسنگذغالپایهبرکههاییسوختازاستفادهامکانکهگرددمیسبب

هایکاتالیستازترارزانکهنیکلیهایکاتالیستبامذابکربناتسوختیهایپیل.باشدداشتهوجود

تاسوختیپیلنوعاینازلیدیتوواحدهای.دهندمینشانخودازخوبیبسیارعملکردهستندپلاتینی

شدهانجامنیزمگاوات100الی50واحدهایبهمربوطهایطراحیودارندوجودمگاوات2ظرفیت

.[1]است

اینازیکیباشد،میمشکلدودارایبالادماسوختیهایپیلسایربامقایسهدرکربناتسوختیپیل

شیمیاییواکنشحاصلکربناتهاییون،مشکلدومین.ستامایعالکترولیتباکارپیچیدگیمشکلات

نیازبنابراین.اندباشند،کهبهصورتواکنشندادهدرونپیلباقیماندهمیمذابکربناتسوختیپیلدر

.[7]شودجبرانمقداراینکاتددرکربناکسیددیتزریقتوسطکهاست
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 پیل سوختی متانولی

هاتاپلبوهمراههایتلفندرنزدیکبسیارهآینددرکهاستنوظهورفناورییکمتانولیسوختیپیل

پایینقدرتچگالیوکاراییدلیلبهمتانولیسوختیپیل90دههاویلدر.رسیدخواهدانبوهتولیدبه

نبودهاستمشکلاتشمناسبسایرو طیدرشدهایجادهایپیشرفتدیگروهاکاتالیستدربهبود.

توانمیزان.استرسانیده%40بهراآنکاراییودادهافزایشبرابر20راقدرتچگالیاخیر،هایسال

.[1]باشدمیمیلیواتبرسانتیمترمربع200-400حدوددرسوختیپیلاینازشدهگرفته

سوختیپیلایندرکهتفاوتاینبااست،پلیمریسوختیپیلنوعیواقعدرمتانولیسوختیپیل

عنوانبهمایعمتانولپیل،نوعایندر.استمتفاوتحدیتاپلیمریسوختییلپباالکترودهاساختار

استپلیمریغشاازمتانولعبورسوختیپیلاینمورددراصلیمشکل.شودمیمصرفسوخت به.

.استشدهمتمرکز،دارندعبوردهیکمتریمیزانکههاییالکترولیتبررویتحقیقاتدلیلهمین

 .[1]دهدپیلسوختیمتانولیرانشانمینماییاز1-4شکل

شدهاکسیدآببامایعمتانولآنددر.استبارحامل(پروتون)هیدروژنیونمتانولیسوختیپیلدر

هاالکترونوالکترولیتطریقازهیدروژنهاییون.کندمیتولیدهیدروژنیونوکربناکسیددیو

.[1]کنندمیحرکتکاتدسمتبهاست،سیستمدرالکتریستهادایجعاملکهخارجیمداریکطریقاز

 

 [8] متانولی: پیل سوختی 4-1 شکل
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اینازمقداریکه،شودمیتولیدآبودادهواکنشاکسیژنابهاالکترونوهیدروژنهاییونکاتددر

ذیلشرحبهپیلدرشدهانجامهایواکنش.گرددمیارسالآندسمتبهمصرفجهتشدهتولیدآب

.[1]باشدمی

6e ++ 6H 2=> CO  O2OH + H3CH +-واکنشآند-1-4رابطه

O2=> 3 H -+ 6e ++ 6 H 2O 3/2واکنشکاتد-1-5رابطه

O2+ 2 H 2=> CO  2OH + 3/2 O3CHرابطهکلیپیل-1-6رابطه



وکارکردکمدمایاین.اندشدهآزمایشگراد،سانتیدرجه120تا50دماییمحدودهدرهاپیلاین

هایتلفنمثلمتوسطوکوچککاربردهایبرایخوبینمونهراپیلاینسوخت،مبدلبهنیازعدم

.[9]کندمیمعرفیاتومبیلبرقمولدهمچونآننظیرتمحصولادیگروهمراه

دهندقرارمااختیاردرالکتریکیانرژیپیشرفتههایباتریبرابرتادهتواندمیمتانولیسوختیهایپیل

هایپیلنوعایندرسوختحاویکهمحفظهاستلازمفقط.داشتنخواهندمجددشارژبهنیازو

.[9]شودتعویضسوختی

،اکسیدکربندیوهیدروژنیونبهمتانولاکسیداسیونفرایندتاگرددمیسببهاپیلاینپاییندمای

شدنگرانترموجبموضوعهمین.باشدداشتهآنبهترفعالیتوکاتالیستازبیشتریمقادیرنیازبه

.[9]گرددمیهاپیلاین

.اندپرداختهنیزاتانولیسوختیهایپیلتوسعههبهاشرکتبرخیاست،سمیمتانولاینکهبهتوجهبا

هانآکاراییتحقیقاتادامهبارودمیانتظارکهاستمتانولینوعنصفاتانولیسوختیپیلعملکردالبته

 .[9]شودنزدیکهمبه
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 پیل سوختی اسید فسفریک 2-3-1

آغاز1960دههاواسطازآنتوسعهباشدکهمیتجاریسوختیپیلاولین،فسفریکاسیدسوختیپیل

افزایشزمینهدرتوسعهحالدراینپیلهمچنین.گرفتقرارآزمایشمرحلهدر1970سالازوگشت

اسیدفسفریکسوختیپیلایندرادهاستفموردالکترولیت.باشدمیهزینهکاهشوپایداری،عملکرد

حدودغلظتیبا است100%در درجه220تا150بینسوختیپیلاینکارکرددمایمحدوده.

نسبتبیشترپایداریعلتبهولیاستضعیفنسبتافسفریکاسیددریونیهدایت.استسانتیگراد

بهفسفریکاسیدسوختیپیل.ردداارجعیتسوختیپیلنوعایندرجهتاستفادهسایراسیدهابه

.کندنمیایجادمشکلیدرصدیکتادوحدتاکربنمونوکسیدحضورونداشتهحساسیتیاکسیددیکربن

بهاسیددارینگهبرایکهماتریسیوپلاتین،فسفریکاسیدسوختیپیلدراستفادهموردکاتالیست

درصد40-45حددرسوختیپیلنوعاینلکتریکیابازده.سیلیکوناستکاربیدجنسازرودمیکار

حرارتوبرقتوامانکاربردهایدرالکتروشیمیاییهایواکنشازحاصلحرارتازاستفادهباکه،است

اسیدفسفریکسوختیهایپیلاکنون.یابدمیافزایش%85به(حرارتیوالکتریکی)کلیبازدهمیزان

نماییاز4-1 .شکلاندمورداستفادهقرارگرفتهمگاوات11توانبایواحدهایوکیلووات200توانبا

.[1]دهدنحوهعملکردپیلسوختیاسیدفسفریکرانشانمی

 

 [10] : پیل سوختی اسید فسفریک 5-1 شکل
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حاملنقشH+هیدروژن،یونوباشدمیهیدروژناسیدفسفریکسوختیپیلدراستفادهموردسوخت

شدهتفکیکالکترونوپروتونبهآنددرهیدروژنپلیمریسوختیهایپیلهمانند.کندمیایفاءرابار

ها،الکترونکاتددر.دشونمیمنتقلکاتدبهبیرونیمدارطریقازالکترونوالکترولیتطریقازپروتونو

پیلکلیواکنشوکاتدآند،هایواکنش.شودمیتولیدآبودادهواکنشاکسیژنوهیدروژنهاییون

.[1میشود]ارائهبهاینصورت

 e +=> 4 H (g)2H 4 +-ندآواکنش-1-7رابطه

 O2=> 2 H -+ 4 e ++ 4 H (g)2O(l)واکنشکاتد-1-8رابطه

 O2=> 2 H (g)2+ O(g) 2H(l)لیپیلواکنشک-1-9رابطه

موردهیدروژنتامین.گرددمیکاتدوآندهایواکنشسرعتافزایشسببپلاتینکاتالیستازاستفاده

سوختآندرکهگیردمیانجامخارجیمبدلیککارگیریبهبا،اسیدفسفریکسوختیپیلبراینیاز

شودمیتبدیلهیدروژنبههیدروکربن دیدنصدمهموجبمقدارکمتریندرحتیگردگووجود.

شودمیکاتالیست سازیروایناز. ضروریامریمصرفیهیدروکربنیسوختازسولفورکاملجدا

موردبرقوگرماترکیبیکاربرددرتواندمیاسیدفسفریکسوختیپیلدرآمدهبوجودگرمای.باشدمی

[.1]گیردقراراستفاده

کهباشد،میآناجزایمقاومتگیرد،قرارمدنظراسیدفسفریکسوختیپیلدرتبایسمیکهنکاتیاز

.[1]دهندنشانخودازبالاییمقاومتاسیدخورندگیبرابردربایستی

شدهنصبمتمرکزغیرهاینیروگاهمصارفدراسیدفسفریک،سوختیپیلکاربردهایمهمترینازیکی

در.استسوختیپیلگونهاینکاربردهایموثرترینازیکیاضرحدرحال.باشندمصرفمیمحلدر

وحرارتازوشودمینصبمصرفمحلدرمستقیمطوربهاسیدفسفریکسوختیپیلمولدحالتاین

.[11]گرددمیاستفادههمزمانطوربهتولیدیالکتریسیته
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قراردسترسدرتجاریرتصوبهکهسوختیاستپیلتکنولوژیاولینفسفریکاسیدسوختیپیل

استگرفته هتلخانهدرهستنددسترسدرحاضرحالدرکهنوعاینازهاییسیستم. ها،ها،

تجاریمشخصاتدارایواحدهااینازبعضی.استشدهنصبالکتریکیواحدهایوبرخیهابیمارستان

.[11]دارندهمراهبهراسازندگانشانضمانتوبوده



 پیل سوختی قلیایی 3-3-1

وآپولوبرنامهدر70دههاواسطازکهباشدمییافتهتوسعههایفناوریازیکیقلیاییسوختیپیل

همونیازموردجانبیبرقهمفضاپیماهاایندرسوختیپیل.شدگرفتهکاربهناسافضاییهایشاتل

آنالکترولیتوشدهاستفادههیدروژنوناکسیژازپیلنوعایندر.نمایدمیتامینراآشامیدنیآب

[.1]استپتاسیمهیدروکسیدمحلولعموماًنیز

هیدروکسیدالکترولیت،غلظتواستمتغیرسانتیگراددرجه220تا150اینپیلازعملیاتیدمای

یکدراست،معمولاًآببرپایهمحلولیکهاستفادهموردالکترولیت.کندمیتغییردمابانیزپتاسیم

درصدو70درحدودسوختیپیلنوعاینبازده.شودمینگهداری(آزبستجنساز)متخلخلماتریس

ازبیشسوختیپیلاینعمرطول.واتبرسانتیمترمربعاستمیلی100-300حددرآنتواندانسیته

.[1]باشدمیساعت10000

هایپیلمیاندر.استفلزاتهایاکسیدونقرهنیکل،شاملقلیاییسوختیپیلدرالکتروکاتالیست

معمولیفلزاتهایکاتالیستکاربردقابلیتکهاستنوعیتنهاقلیاییسوختیپیلپایین،دماسوختی

.[1]نحوهعملکردپیلسوختیقلیاییرانشانمیدهد6-1شکل.داردوجودآندر
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 [12]: پیل سوختی قلیایی 6-1 شکل

آبتولیدودادهواکنشهیدروژنباوروندمیآندبهکاتداز1هیدروکسیلهاییونسوختیپیلایندر

تولیدالکتریکیتوانخارجیمداریکتوسطآنددرآمدهبوجودهایالکترون.کنندمیالکترونو

وبرگشتهکاتدبهآنددرشدهتولیدآب.گرداندمیبازکاتدبهراهاالکترونخارجیمداراین.کنندمی

بیشتریهیدروکسیلهاییونشدنساختهموجبودادهواکنشاکسیژنوهاالکترونباآنجادر

درییشیمیاهایواکنش.کندمیپیداادامهواکنشوکردهنفوذالکترولیتدرونهایوناین.شوندمی

الکتریسیتهسوختیپیلهاواکنشاین.براساسشودمعرفیمی12و10،11بهصورتروابطکاتدوآند

.[1]کندمیتولیدجانبیمحصولعنوانبهراحرارتو

O + 4 e2=> 4 H -OH + 4 2H2-    واکنشآند-1-10رابطه

OH -O + 4 e2+ 2 H 2O 4 <=-واکنشکاتد-1-11رابطه

O2=> 2 H 2+ O 2Hواکنشکلیپیل-1-12رابطه

                                                        
1 OH- 
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سوختیاوهوادربهدیاکسیدکربنموجودآنزیادحساسیتقلیاییسوختیپیلخصوصیاتاز

،گرددمیسوختیپیلعملکردکاهشموجبودادهواکنشالکترولیتباسریعاًکربناکسیددی.است

ازوکنداستفادهخالصهیدروژنواکسیژنازوباشدبستهمحیطدربایستیسوختیپیلنوعاینلذا

.[13]شودجلوگیریجامدکربناتایجادواضافیشیمیاییهایواکنش

متنوعیموادازپیلنوعایندراستفادهموردکاتالیست.استارزانتولیدقلیاییسوختیپیلمثبتجنبه

.[13]استترارزانسوختیهایپیلسایرایهکاتالیستازکهاستفلزاتاکسیدونقرهنیکل،قبیلاز

 

 پیل سوختی اکسید جامد 4-3-1

درراکاری دمابالاترینحاضرحالدروشدآغاز1950دههاواخرازجامداکسیدسوختیپیلتوسعه

بهواستسانتیگراددرجه1000-600پیلاینعملکرددمایمحدوده.داردسوختیپیلانواعمیان

وایصفحهساختاردوسوختیپیلاین.نموداستفادهتوانمیآندرهاسوختانواعازدلیلهمین

شکل .شودمیاستفادهمایعالکترولیتجایبهنازکیسرامیکیجامدالکترولیتازدرآنوداردایلوله

نشان،دهدنماییازیکپیلسوختیاکسیدجامدوواکنشهایکهدرحینکارکردپیلرخمی1-7

.[1]دهدمی

 

 [14] : پیل سوختی اکسید جامد7-1 شکل
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در.کنندمیعبور کریستالیشبکهازاکسیژنهاییوندردمایعملیاتی،جامداکسیدسوختیپیلدر

ازهیدروژنحاویگازیسوختیکوقتی.شوندمیترکیبالکتروندوباهوااکسیژنهایملکولکاتد

سوختتاکندمیعبورالکترولیتازاکسیژنهاییونشاملمنفیشدهشارژجریانیککند،عبورآند

با.روندمیکاتدبهوکنندمیعبورخارجیمداریکازآنددرشدهایجادهایالکترون.کننداکسیدرا

.[1]شودمیتولیدالکتریکیانرژیوشدهکاملالکتریکیمدارکاراین

سوختیپیلنوعایننیروگاهیکاربردهایجامد،اکسیدسوختیپیلکارکردبالایدمایبهتوجهبا

همراهبهسوختیپیلنوعاینبرایراویژهمزایایسرییککارکردبالایدمای.استمدنظربیشتر

:[1]ازعبارتندمزایااین.آوردمی

(صنعتیفرایندهایازحاصلگازهایذغال،نمودنگازی)استفادهموردسوختدرتنوع-1

سوختمبدلبهنیازبدونهیدروکربنیهایسوختمستقیمتبدیلامکان-2

بالاراندمان-3

یاوفضانمودنگرمجهتحرارتیبازیافت)حرارتوبرقتوامانمولدهایدرکارگیریبهامکان-4

(برقایجادجهتبخارتوربین

ایندرراکاربردهاتنوع،گرانقیمتموادبهنیازوجامداکسیدسوختیپیلکارکردبالایدمای

داخلدرسوختتبدیلامکانکارکرددمایافزایشبادیگرطرفازولی،کندمیمحدودسوختیپیل

توجهبا.آیدمیبوجودنیزشدهتولیدگرماییانرژیازموثربرداریبهرهامکانوشدهمیسرسوختیپیل

قبرتولیدبزرگهاینیروگاهدرسوختیپیلنوعاینجامد،اکسیدسوختیپیلکارکردبالایدمایبه

 .[15]گیردمیقراراستفادهموردترکیبیسیکلهاینیروگاهچنینهمو
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متداولصفحهپیل شکل دو به معمولا جامد اکسید لوله1ایهایسوختی .شوندطراحیمی2ایو

قیمتوایدانسیتهانرژیتولیدیبیشترایدارپیلسوختیاکسیدجامدصفحه(1-9وشکل1-8شکل)

یکسلولواحدکمترازیکولتکردکارطتحتشرایایهستند.ترنسبتبهپیلسوختیلولهپایین

بههمیندلیلجهتافزایشتوانکاریتعدادزیادیازسلولهای،کندپتانسیلالکتریکیایجادمی

سری.تامیزانجریانالکتریسیتهلازمرافراهمکند،شوندواحدبهصورتموازیبایکدیگرمتصلمی

هایشناختهمیشوند.یکجزمتراکمهادیبهناماتصالدهنده 3انبارهاینسلولهایواحدبهنام

بهکاتد،شوندشناختهمی4هایفلزیاتصالدهنده داخلیکهتحتعنوان صفحاتآندیکسلولرا

.[16]دکنسلولبعدیدریکتودهمتصلمی





 [17]ایپیل سوختی اکسید جامد صفحه :8-1 شکل







                                                        
1   Planar solid oxide fuel cell 

2  Tubular solid oxide fuel cell 

3    Stack 

4  Bipolar 
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 [17]ای: پیل سوختی اکسید جامد لوله9-1 شکل

بهاجمالنشاندهندهخصوصیات1-1اتوجهبامطالبگفتهشدهدرموردانواعپیلسوختیجدولب

 .[1]باشدهایسوختیمیومشخصاتکلیپیل

 [1]: مقایسه انواع پیل سوختی 1-1 جدول

دمای عملیاتی بازده توان تولید پیل سوختی
(co) 

 کاربرد الکترولیت

کسید جامدا
200بیشاز

کیلووات
 نیروگاهیسرامیک50-65%700-1000

متانولی
کیلو10کمتراز

وات
 حملونقلغشاپلیمری40%60-130

کربنات مذاب
مگا1بیشاز

وات
 نیروگاهیکرباتمذاب45-60%650

ریکفاسید فس
کیلو50بیشاز

وات
 نیروگاهیاسیدفسفریک35-40%200

90-60%60-40کیلووات20تاقلیایی
هیدروکسید

پتاسیم

زیردریاییو

 فضایی
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 بندی در پیل سوختی اکسید جامداهمیت آب  

 سوختیپیلایصفحهنوع،درسوختوگرواکنشهایگازکاملجدایشونشتیعدمازاطمینانبرای

بهبندآبازاستفاده.استاجاحتیمختلفهایقسمتدربالادمامناسبندیبآبموادبه،اکسیدجامد

نیست،بندیآببهنیازیایلولهطراحیدرکهطوریبهداردبستگیسوختیپیلطراحیبهکاملطور

طراحینوعبهبسته.استگانهچندبندیآببهنیازسوختیپیلایصفحهطراحیدرکهحالیدر

اتمسفر،انتیگرادسدرجه1000-600حدودکاریدماهایمعرضدربندیآبموادسوختیپیل

ایجادحرارتیمداومهایتنش.گیردمیقرارآندسمتدرمرطوبسوختیگازوکاتدسمتدراکسیدی

طولانیتداخلطرفیاز.رساندمیآسیببندیآبموادبه،متوالیگرموسردهایسیکلازناشیشده

مشکلروایناز.گرددآنخواصافتسببتواندمیاهآنخوردگییاوپیلاجزابابندیآبموادمدت

سوختیهایپیلازنوعاینسازیتجاریراهسربربالفعلمشکلاتازیکیسوختیپیلبندیآب

درشیمیاییلحاظازبایدبندآبموادبندی،آبموادبازدهوکاراییلزومبرعلاوهبنابراین.باشدمی

باتماسدراجزاباحرارتیوشیمیاییخواصلحاظاز؛وعایقالکتریکیلحاظاز؛باشندپایدارحالت

 .[16]باشندسازگارهاآن

شود:بندییکپیلسوختیمشکلاتیازقبیلمواردزیرایجادمیدرآب

 شود.عدمهماهنگیشیمیاییاجزایپیلکهمنجربهعدمکاراییپیلمی -1

 گردد.گرمیهایواکنشاختلاطگازوناقصبااجزایپیلکهمنجربهنشتپیوندایجاد -2

 شود.بندیمیبتنآویسکوزیتهپاییندردماهایبالاکهباعثازبینرف -3

بازدهسببافتگرددوبندکهمنجربهنشتجریانایجادشدهمیهدایتالکتریکیموادآب -4

 شود.میپیل



 مقدمهومروریبرمنابع1فصل24



هایدماییایجادشدهسبببندوپیلکهدرسیکلعدمتطبیقضریبانساطحرارتیمادهآب -5

 یابد.بندیکاهشمیشودوعمرآبتنشحرارتیدرپیلمی

بندیکهمنجربهنشتیوکاهشعملکردبنددرطولمحلآبیکپارچگیمادهآبعدمحفظ -6

 شود.می

پیلخواهدشدآب بندینامناسبباعثکاهشعملکرد کاهشپتانسیلسببهمچنینمیتواند.

این.ترمودینامیکیوایجادحرارتموضعیبسیاربالاشود،کهبرایاجزایپیلغیرقابلتحملاست

 .[18]شودمیپیلسوختیبههایشدیدازبینرفتنوآسیبامرسبب

ایدرنتیجهماده.دباشمیقبولهایبسیارکمدرپیلسوختیغیرقابلبهدلایلذکرشدهحتینشتی

:بایدخواصزیرراداراباشد،گیردبنددرپیلسوختیمورداستفادهقرارمیکهبهعنوانآب

 ،ضریبانبساطحرارتیسازگاربااجزایپیل -1

اکسیدیاتمسفریپیلوشرایطریکایوژیکیدردماپایداریشیمیای،فیزیکی،فازیومورفول -2

 ،هایطولانیاحیاییدرمدتزمانو

 ،سازگاریشیمیاییبااجزایپیل -3

 ،سرامیکیترکنندگیمناسببررویاجزایفلزیو -4

 ،عایقالکتروشیمیاییبستهبهمحلکارکردماده -5

 [16]غیرقابلنفوذدربرابرانواعگازهایاکسیدیواحیایی -6

نمایشمیدهد1-10شکل تودهپیلسوختیاکسیدجامدرا یک نشان،هایمشخصشدهمحل.

بندیدارند.باشدکهدرزمانعملیاتپیلسوختینیازبهآبازپیلمییهایدهندهمکان
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 [19]ی اکسید جامد صفحه ایتبند در پیل سوخمحل قرار گیری آب: 10-1 شکل



 بند های مورد استفاده در پیل سوختی اکسید جامدانواع آب 

و1بندهایفشاریبندهایمورداستفادهدرپیلسوختیاکسیدجامدعمومابهدودستهکلیآبآب

بندفشاریایناستکهبهصورتچسب،مزیتاصلیآب.شونددستهبندیمی2بندهایصلبآب

بندهاتطابقبههمیندلیلنیازنیستکهایننوعآب،شودیسفتومحکمبهاجزایپیلمتصلنم

بندیبههمیندلیلجهتایجادآب.دقیقیازنظرضریبانبساطحرارتیباسایراجزایپیلداشتهباشد

پیلسوختیدرزمانعملکردآناست.درمقابلتودهبهثابتمناسببدوننقصنیازبهاعمالفشار

بندیبدوننقصبهایندرعوضبرایرسیدنبهآب،ازیبهایناعمالفشارندارندهایصلبنیبندآب

چسبندبایدضریبانبساطحرارتیدلیلکهمثلچسبیسختومحکمبهاجزایپیلسوختیمی

 .[20]متناسببااجزایپیلداشتهباشند

                                                        
1  Compressive seals 

2 Rigid seals 



 مقدمهومروریبرمنابع1فصل26



 شود.بندهایمورداستفادهدرپیلسوختیاکسیدجامدپرادختهمیدرادامهبهمعرفیانواعآب

 

 های صلببندآب  

گیرد،تابالایدماینرمشوندگیقرارمیبندمورداستفادهایکهبهعنوانآبهامادهبنددرایننوعآب

هایاحتمالیایجادشدهپرشود.درطولاینفرایندمادهیابدتاحفرهمیسیلانشود،مقداریگرممی

هایکنوعبنددهد.درایننوعآببندباموادمجاورخودواکنشدادهوپیوندشیمیاییتشکیلمیآب

ها،هایصلببهطورعمدهشاملشیشهبندبهوجودخواهدآمد.آبناحیهواکنشیدرمنطقهاتصال

 .[16]باشندهاولحیمفلزیمیسرامیک_شیشه

هاپیوندمحکمیاست،کهاگرتنشیدرآنبهوجودآیداینبنداتصالبهوجودآمدهدرایننوعآب

شد.بههمیندلیلضریبانبساطحرارتیبیناجزایپیلوایننوعتنشدرطولپیلمنتقلخواهد

 .[16]هابایدتطابقداشتهباشدبندآب



 ایهای شیشهبندآب 1-6-1

بندهایمورداستفادهدراینزمینههستندکهخودزمهمترینوپرکاربردترینآببند،یکیاایننوعآب

هایاحیاییباشند.اینموادپایداریمناسبیدراتمسفرهامیهایدمابالاوشیشهسرامیکشاملشیشه

بهتوانندواکسیدیدرپیلسوختیدارند.عموماقیمتپایینیدارندوچونبهصورتپودرهستندمی

بندیدارنداعمالببررویسطوحیکهنیازبهآ1گرینواریریختهروشصورتخمیردرآیندوتوسط

کنندگیمناسبیدربرابرسطوحیچونزیرکونیاوفولادزنگنزندارند.ازنظرهدایتشوند.رفتارتر

                                                        
1. Tape Casting 
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بساطحرارتیسازگاریکهضریبانبهنحویطراحیگردندتوانمیوشوندالکتریکیعایقمحسوبمی

.[21]بااجزاپیلداشتهباشند

دهد.پایداریمناسبیازخودنشانمی،دربرابرتنشهایحرارتیشودوشیشهدردمایبالاویسکوزمی

کریستالهدارند،ردکارکدردمایکاریپیل،مداومیکهبهصورتمدتطول  هادربندولیایننوعآب

.[22]شودهایحرارتیدمابالاباعثایجادتنشحرارتیمیدرسیکلامرایندوشونمی

توانباکنترلسینتیکتبلورکهمی،شودبندمیالبتهاینتبلورمجددسببافزایشخواصمکانیکیآب

بستهبه،هاهمچنینشیشه.ردایبودنوشیشهتبلوریافتهاستاستفادهککهازجملهمزایاییشیشه

پیلسوختیواکنشدادهوباعثتضعیفپایداریانبارههاباآهنوکرومموجوددرترکیبشیماییآن

 .[22]شوندشیمیاییآنمی

دوپارامتراساسید،بندیدرپیلسوختیمناسبباشملیاتآببرایاینکهیکشیشهجهتانجامع

.مدنظراستایشدنشیشهوضریبانبساطحرارتیدمایشیشه

هایکهبهدلیلعدمزیراتنش،ایشدنپایینمدنظراستای،دمایشیشهبندهاشیشهآبمورددر

یشیشهایقرارگیرنددرصورتایجاداگردرفازهاآیند،انطباقضریبانبساطحرارتیبهوجودمی

بنابراینبرایاینکهتنشایجادشدهترکدردمایکاریپیل،ترکهایایجادشدهازبینخواهدرفت.

کهباوجوداینایشدنتاحدامکانپایینباشد،البتهبایددمایشیشه،بهکمترینمقدارممکنبرسد

بایدبادستیابیبهیک،غیرقابلچشمپوشیاست،پیلبنددردمایکاریآبمناسباستحکام لذا

 .[20]ترکیببهینهبههردواینمهمدستپیداکرد

 1خود ترمیم کنندههای شیشه •

بههمیندلیلتواناییتحملتنشهستند،نسبتاپایینایآمورفباویسکوزیتهشیشه،هاایننوعشیشه

دارند.همچنیندرزمانعملکرداینآبوترک بنددرحینکاردرپیلهایکوچکایجادشدهرا

                                                        
1. Self Healing 
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کهآنهمبهدلیل،شوندخودترمیممیهایحرارتیبهخودیسوختی،عیوبناشیازوجودسیکل

.[16]بنددردمایکارکرداستشدننسبیآبزویسکو

ترکیباینشیشهبایدبهنحویطراحیشودکهبهصورتکاملدردمایکاریکریستالهنشودوبه

صورتآمورفباقیبماند.بااینشرایطشیشهدردمایکاریپیلسوختیتادماینزدیکدمایذوب

.[16]رودهایکوچکایجادشدهبهدلیلآمورفبودنشیشهازبینمیشودوترکگرممی

هایدهند.درزمانهایکوتاهکاراییخوبیازخودنشانمیبندهابرایاستفادهدرزمانایننوعازآب

د،یعنیخودبنطولانیشیشهبهخودیخودتمایلبهتبلوریافتنداردواینتبلورخواصاصلیاینآب

.[16]کندبندرامستعدایجادترکمیرامختلکردهوآبترمیمکنندگی

 هاسرامیکشیشه •

شوند.بهاینصورتسرامیکهاموادیهستندکهبهوسیلهتبلورکنترلشدهشیشهتولیدمیشیشه

کهساختارهایبلوریمنظمدرسرتاسرساختارشیشهبهصورتیکنواختپخششدهاست.بههمین

.اینموادنسبتدهندسرامیکخواصمکانیکیبهترینسبتبهشیشهازخودنشانمیدلیلشیشه

توانندداشتهباشند.علاوهضریبانبساطحرارتیمختلفیمی،حجمآنبهنوعفازیکهبلوریشدهو

 .[16]دهندهاازخودنشانمیهاپایداریشیمیاییبهترینیزنسبتبهشیشهسرامیکبراینشیشه

کهشامل،گیردبندیپیلمورداستفادهقرارمیسازبرایآبکلیازسهدستهاکسیدشیشهبهطور

بااینیهایتحقیقاتصورتگرفتهبررویشیشه.اکسیدسیلیسیم،اکسیدبورواکسیدفسفرهستند

هرطوبتکهشیشههایفسفاتیوبوراتیدرمحیطپیلسوختیکاستترکیباتحاکیازاینموضوع

 .[16]شوندداردتمایلبهخوردگیدارندوبااجزایپیلواردواکنشمی

کهبه،هاییشاملاکسیدشیشهسازسیلیسیمازخودنشاندادهاستبهتریننتایجراتابهحالشیشه

منظوردستیابیبهاهدافمختلفازقبیلبهبودضریبانبساطحرارتی،چسبندگیواستحکامباعوامل

.[16]اندمختلفاصلاحکنندهترکیبشده
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آبیترکیبات مورد در که قرار استفاده مورد میبندها سیلیکاتفلزاتقلیایی،گیرند، شامل عموما

دراین.بوروآلومینوسیلیکاتهستندبوروسیلیکاتوسیلیکاتفلراتقلیاییخاکی،آلومینوسیلیکات،

تردربرابراجزاپیلسوختیاکسیدجامداکتیو،ترکیباتبینسیسلیکاتفلزاتقلیاییدرمقابلسایر

نشانیهایشیشههستند. خود از را رضایتبخشی نتایج ترکیبسیلیکاتفلزاتقلیاییخاکی با

 .[16]دهندمی

کهبهشکل،دارایباریمهستند،گیردبندمورداستفادهقرارمیایکهبهعنوانآباغلبترکیباتشیشه

شودوبهدلیلضریبانبساطحرارتیبالابهعنوانکنترلکنندهاکسیددرمرحلهشیشهسازیواردمی

.[21]شوندضریبانبساطحرارتیواردترکیبمی

این.شودکهجهتکاهشویسکوزیتهشیشهبهترکیباضافهمی،بوراستهااکسیدازدیگرافزودنی

ازیایناکسیدگذاردرنتیجهتاثیرامر درتغییردماینرمشوندگیودمایانتقالبهشیشهاست.

کهبهمنظور،لانتانیوماستاکسیدرویو،کنندهااضافهمیهایدیگریکهبهایننوعشیشهافزودنی

 .[20]لانتانیومضریبانبساطحرارتیرانیزافزایشمیدهداکسید.گردندکوزیتهافزودهمیکاهشویس

بحثتناسبفرایندسینترشیشهو،هااهمیتبالاییداردسرامیکمهمترینمسئلهکهدرموردشیشه

ایباشدکهفرایندتبلورمجددازفرایندتبلورمجددشیشهاست.برایمثالاگرترکیبشیشهبهگونه

رشکلذراترادراینحالتفازهایمتبلورشدهدرسطحذرات،تغیی،زودترصورتگیردتفجوشی

می،دچارمشکلخواهدکرد نتیجهویسکوزیتهافزایشپیدا برایندر اینامرعلاوه کهسرعتکند.

شودکهدرفصلمشترکبیناجزایبندراکاهشداده،سببمیسینترشدنومیزانترکنندگیآب

نشتیگازصخواهدبودوبندیانجامشدهناقبههمیندلیلآب.بندحفراتیبهوجودآیندپیلوآب

در،برعکساینحالتزمانیاستکهکریستالهشدنبهاندازهکافیصورتنگیرد.بهوجودخواهدآمد

بندمناسبنیازمندتعییندمایمناسباینحالتخواصمکانیکیافتخواهدکرد.بنابراینتهیهآب

 .[21]سینترشدنوتبلوریافتن،بستهبهخواصدلخواهدارد
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نحوهتثبیتضریب،گیردسرامیکیموردبحثقرارمیهایشیشهبندموضوعدیگریکهدرارتباطباآب

به،درمدتزمانیکهپیلدرحالکاراست.باشدانبساطحرارتیبهصورتتابعیازدماوزمانمی

بانبساطحرارتیکهکند،بنابراینضریمهپیدامیاادنعملیاتکریستالهشددمایبالایکارکردلدلی

سببایجادتنشحرارتیو،اگراینتغییراتزیادباشد.کندتغییرمی،میزانفازبلوریداردبهبستگی

هایدهد.اینموردبیشتردرسیستمبندکاراییخودراازدستمیآبو،گرددبندمیترکخوردنآب

.[23]دشومشاهدهمی3O2Al-2SiO-3O2B-BaOشاملایشیشه

شیشه نوع این دردر حرارتی عملیات از بعد  ها حدود درجه750دمای اسمسانتیگراد به فازی

تبدیل،هایطولانیعملکردپیلکهاینفازدرمدت،شودورمیلبهصورتنیمهپایدارمتب1سلزینهگزا

1500ماهایکمترازکهازنظرترمودینامیکیدرد،گرددمی2مونوکلنیکباساختاربهفازهگزاسلزین

بندینامطلوباستچراکهاینفازنسبتبهتشکیلاینفازدرآب.پایدارخواهدبودسانتیگراددرجه

خواصوجودفازهگزاسلزیندارایضریبانبساطحرارتیکاملامتفاوتیبااجزاپیلاست.بنابراینبا

دوهمضریبانبساطحراتیمتناسبیسببافزایشاستحکامخواهدشهممطلوبفازهگزاسلزینکه

.[23]خواهدشد3هایحرارتیتبدیلبهمونوسلزیندرطیسیکل،بااجزاپیلدارد

هابااجزاپیلمخصوصااجزایآهنیپذیریآنهاواکنشبندموضوعدیگرقابلبحثدرموردایننوعآب

هایباترکیباتآلومینوسیلیکاتیبدونهیچواکنشیبهزیرکونیاپایدارشدهبندمثلاآب.باشدمیآن

محصولاتیچونکروماتنزنتمایلبهتولیدهادرتماسبافولادزنگولیایننوعشیشه،چسبدمی

متخلخلاینفازهاباافزایشمدتزمانعملکردپیلافزایشضخامتداشتهو.مونوسلزیندارندباریمو

.[16]کهعلاوهبرتغییرمحسوسضریبانبساطحرارتیسببنشتیدرپیلخواهندشد،شوندمی

                                                        
1. Hexacelsian(BaAl2Si2O8) 

2 Monoclinic 

3. Monocelsian 
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 لحیم کاری 2-6-1

هایاتصالموادغیرمشابهاست.دراینروش،مادهپرکنندهدمایترینروشلیکیازمعمو1کاریلحیم

شودوبینموادیذوبپایینترینسبتبهمواداتصالدهندهدارد.اینمادهتادمایذوبخودگرممی

وکندراپرمیسطوحمتصلشوندهبهدلیلخاصیتمویینگیبین.گیردقرارمی،کهبایدمتصلشوند

.[24]پسازسردشدنیکاتصالجامدوهمگنرابهوجودمیآورد

کاریکهاصولابرایاتصالسرامیکبهسرامیکویاسرامیکبهفلزمورداستفادهمهمترینروشلحیم

ینفلزپرکنندهودراینروشجهتافزایشمیزانترشوندگیب.باشدمی 2روشفلزفعال،گیردقرارمی

.شودسطوحفلزیوسرامیکیازعناصرفعالیازقبیلوانادیوم،تیتانیوم،زیرکونیومومولیبدناستفادهمی

استفادهدراینروشهاینقره،مس،نیکلویاکرومبرایکاهشتنشباقیماندهواکسیداسیونآلیاژ

.[24]شودمی

کند،نیازمنداستفادهازفلزاتنسبتاقویبااجزاپیلبرقرارمیپیوندی،کهروشفلزفعالعلاوهبراین

برایانجاماینروشبایدمحیطگازباشند.نمی،شودافزایشقیمتپیلسوختیمیکهسببنجیب

ایناستکهاینروشدراتصالفلز،ازدیگرمعایباینروش.مورداستفادهقرارگیردخنثیویاخلا

 .[24]شودبندیمیآبخواصافتاکسیداسیونمقاومتلازمرانداردوسبببهسرامیکدر

استدر3یوبندیازآناستفادهکردروشهوایراکتروشدیگرلحیمکاریکهمیتوانبهعنوانآب

.دگرداستفادهمی،شوداینروشازیکاکسیدمذابکهتاحدودیدریکحلالفلزنجیبحلمی

کارینیازیبهمحیطخلایاخنثیندارد،ولیمعمولافلزاتیکهبهعنوانحلاللحیمیاینروشبرا

.[16]دیبرنگرانقیمتهستندکههزینهساختپیلرابالام،شوددراینروشاستفادهمی

                                                        
1 Brazing 

2  Active metal Brazing 

3  Reactive air Brazing 
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کهحتیبامقدار،استAg-CuOتوانازآناستفادهکردترکیببرایمثالیکیازترکیباتیکهمی

بنابراینیک.بندیداردارخوبیباسطوحآبیبسیارکمیازاکسیدمسچسبندگیوترشوندگیبس

 ارترشوندگی،دمایکاریوکاریبرایتغییردررفتآورد.درایننوعازلحیماتصالمحکمبهوجودمی

گردد.امادرموردقابلیتانحلالاکسیژنفلزاتیمثلپالادیوم،آلومینیومواکسیدتیتانیوماضافهمی

زمانیکهدر،اینروشنگرانیکهوجودداردایناستکهاگرازآلیاژهایبرپایهنقرهاستفادهشود

.غلظتبالایگرددمییبندافتخواصآبسببنقرهفراریت،گیرندمعرضاتمسفردوگانهقرارمی

یکطرفآب اینکهاکسیژنوبندواکسیژندر وجود با آن غلظتبالایهیدروژندرطرفدیگر

دردماهایبالااکسیژنحلشدهازطرفهواو،شودهیدروژنقابلانحلالدرنقرههستندباعثمی

کههمینامرسبب،رهواکنشدادهوآبتولیدکنددرداخلنق،هیدروژنحلشدهازطرفسوخت

.[16]شودبندیمیافتخواصآب



 فشارینرم یا  های بندبآ 

سرامیکیومیهایاطلاقبندهایفشاریبهآببندآب اجزا گرددکههیچگونهواکنششیمیاییبا

پذیردماهاعموماازیکنوعمادهانعطافبندکند.ایننوعآبفلزیانجامندادهوپیوندینیزبرقرارنمی

آبشوند.بالاتشکیلمی بهپیلاعمالمیبندتایننوعاز خارجیکه سطوحوسطیکفشار شود،

بندنرمراتغییرشکلدهدودربینسطوحکند.ایننیرویاعمالیبایدآببندیمیمختلفپیلراآب

خالیموجودبستهفضاهایتواندباعثشودکهبندیبدوننقصراایجادکند.اعمالفشارمییکآب

بندبااجزاهاهمسانبودنضریبانبساطحرارتیآببندرایننوعآببندیصورتگیرد.دشوندوآب

توانهامیبندبندپیوندیبااجزاپیلبرقرارنکردهاست.ازاینگروهازآبزیراآب،باشدپیلمسئلهنمی

.[20]بندهاییبرپایهمیکانامبردهایفشاریفلزیوآببندبهآب
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ولیدربرابرسیکلهایحرارتی،کنندهایصلببیشترنشتیپیدامیبندآببندهانسبتبهایننوعآب

بلکهبهصورتاجزایی،بندنیستندبندهاینرمآبدهند.درواقعآبمقاومتبیشتریازخودنشانمی

ازنشتگازجلوگیریکنند.گیرد،میگیرندتازمانیکهسیستمتحتفشارقراردرسیستمقرارمی

اندشود،بهدلیلاینکهبااجزایپیلهیچپیوندیبرقرارنکردهبیانمیگونهبندهااینصلیاینآبمزیتا

تواننددرهردماییبهاندازهدلخواهمنبسطشوندوهیچگونهتنشینیزبهسیستموارددرنتیجهمی

 .[20]نکنند

 بندهای فشاری فلزیآب 1-7-1

بندفشاریفلزیعملکردمناسبداشتهباشد،بایدزماناعمالنیرومقداریتغییرفرمازبرایاینکهآب

بنابراینیکیازروش همچنین.پذیراستتآناستفادهازفلزاتانعطافهایساخخودنشاندهند.

شود.بنددربرابراکسیداسیونازفلزاتیقبیلطلاونقرهاستفادهمیبرایجلوگیریازافتخواصآب

ازاینفلزاتبهشکلواشرساختهشدهودرایننوعآببهکارگیریبرای درپیلسوختی، بندها

.[20]گیرندسیستمقرارمی

کنندبهاینصورتاست،زمانیکهدربندهایفشاریباپایهنقرهایجادمییکهایننوعازآبعیب

گیرندمثلادریکپیلسوختیازیکطرفهواودرسمتدیگرهیدروژناتمسفریدوگانهقرارمی

سمتهواکهحلالیتاکسیژنوهیدروژندرنقرهبالاست،اکسیژنحلشدهازبهدلیلاین،وجوددارد

ایجادخللدرسببامرینا.کننددهندوآبتولیدمیوهیدروژنسوختیدرداخلنقرهواکنشمی

 .[20]واهدشدعملکردپیلسوختیخ

ستکهدرمقابلاکسیداسیونمقاومتابندهابهکارگیریآلیاژهاییروشدیگراستفادهازایننوعازآب

سفتمثلافولادهایزنگنزن.کنندمی وسختبودنایننوعازویاسوپرآلیاژهایبرپایهنیکل.

آبآب به نیاز مقابلسطوحیکه در باوبندیدارندبندها میتوان را هستند ناهموار و زبر اکثرا
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هابههمراهدارند،ایناستکهاینبندهایازفلزاتنرمجبرانکرد.اماعیبیکهایننوعآبپوشش

 .[20]جریانهستندودرپتانسیلتولیدیتوسطپیلسوختیخللایجادمیکنندبندهاهادیآب

 بندهای پایه میکابآ 2-7-1

بهدسته 1گردندکهبهدستهفیلوسیلیکاتهاایازموادمعدنیلایهلایهاطلاقمیبهطورکلیمیکا

بندهایفشاریموردبرایساختآبوازصفحاتیقابلورقهورقهشدنتشکیلشده.متعلقهستند

هاومقاوتالکتریکیریکیکنواختآنالکتخصوصیتاصلیاینموادثابتدی.گیرنداستفادهقرارمی

هایمیکافشاراعمالشود،ایمیکاکهعمودبرلایههاست.اعمالفشاربررویبلورهایصفحهبالایآن

تواناستفادهبندمیهاییازمیکاکهازآنبهعنوانآبنقصیرابهوجودآورد.فرمبندیبیتواندآبمی

فازترینتفاوتیکهبینایندومهم.اشارهکرد3هایفلوگوپیتوورقه2هایمسکوییتشاملورقه،کرد

میکاییوجودداردتفاوتدرضریبانبساطحراراتیاستکهضریبانبساطحرارتیمسکوییتکمتر

بندیضعیفیازخودهایبالانیزخاصیتآبازفلوگوپیتاست.صفحاتمیکابهخودیخوددرفشار

بندیجاآباستکهبایددرآناکثرنشتیآندرطولسطوحمشترکباسطوحیدهندکهنشانمی

برایحلاینمشکلمی بافلزاتانعطافپذیرویاشیشهترکیبکردکهصورتگیرد. توانمیکارا

.[20]گردداطلاقمی4آببندپیوندی،بندهاگردد.بهایننوعازآبسبببهبوداینمشکلمی

ازپودرهایفلزیدربرابراکسیداسیونمقاومتراست،اماثابتشدهاستکهبهدلیلمیکاازبسیاری

 .[20]ضریبانبساطحرارتیپایینآنونشتیایجادشدهازفصلمشترکمشکلسازخواهدشد



 

                                                        
1  Phyllosilicate 
2  Muscovite (KAl2(AlSi3O10)(F’OH)2) 

3  Phologopite(KMg3(AlSi3O10)(OH) 2) 

1  Hybrid seal 
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 مروری بر تحقیقات گذشته 

هاعواملمتعددیاعمازآندر.بندهایپیلسوختیصورتگرفتهاستبتحقیقاتبسیاریدرزمینهآ

مطلوبهابهترکیبشیشهجهترسیدنبهخواصترکیبشیمیاییشیشهمناسب،انواعاضافهشونده

موردبررسیقرارگرفتهشده،گذارباشدبندمناسبتاثیرتواندبرخواصیکآبکهمیعواملمتعددیو

بندهایپیلسوختیکهدرجابهبیاناجمالیبرخیازمطالعاتانجامشدهدرموردآباست.دراین

شود.پرداختهمی،انجاماینپروژهتاثیرگذاربودهاست

 سال همکارانهاردینم2008در خواصآب،[25]و بررسی ساختو شیشهبه پایه سرامیکبند

باشد.ایننوعازترکیبشیشهقابلاستفادهطولانیدربازهزمانیسیلیکاتپرداختندکهآلومینوباریم

یهمچنینویسکوزیتهمناسبیرادردمایکار.داراینرخدلخواهیازکریستالهشدندردمایبالادارد

.اضافهشدنمقادیریاکسیدبورواکسیدلانتانیومعلاوهبرتاثیربرمیزانویسکوزیتهدپیلسوختیدار

شیشهدردمایبالابرضریبانبساطحرارتینیزتاثیرگذاراست.

1300اینمواددریکبوتهپلاتینیدردمای،پسازمخلوطسازیمواداولیهباترکیباتمختلف

مواداولیهورسیدنبهشدنپسازآسیا.اندگرادذوبشدهوسپسدرونآبسردشدهسانتیجهدر

استفادهشدهاست.دراینتحقیقنواریگریریختهیکاندازهدانهمطلوببراینمونهسازیازروش

حموردنظرومیزانترکنندگیسطحومیزانچسبندگیآنبهسط،بهبررسیضریبانبساطحرارتی

یلسوختیموردبررسیقرارگرفتهاست.درپ

یاصورتگرفتهازترکیباتمختلفایننتایجبهدستآمدکهترکیبیکهدارهایآزمایشدرنتیجه

هاداشتهاست،ضریبانبساطحرارتیمنطبقیبامیزاناکسیدکلسیمبیشترینسبتبهبقیهترکیب

مناسبیدردمایکارکردهشدنیشهنرخکریستالاجزایپیلسوختیداردوهمچنیناینترکیبازش

 [25].پیلرادارامیباشد
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بندکامپوزیتشدهبهبررسیخواصمکانیکیوریزساختارآب،[26]حیدریوهمکاران2012درسال

بندکهشیشههایمختلفیاززیرکونیابهمادهآبزیرکونیاپرداختند.دراینتحقیقدرصدذراتبانانو

این در کامپوزیتهایساختهشده است. کامپوزیتسازیشده باریمآلومینوسیلیکاتبود، کلسیم

تهبررسیخواصمکانیکیآنپرداخوبهموردبررسیقرارگرفتندسانتیگراددرجه800دردمایتحقیق

.شوندهایمختلفدرایندماسینترمیهایساختهشدهدرمدتزمانبهاینمنظورکامپوزیتشد.

پسازآنبرایبررسیریزساختاروفازهایایجادشدهازمیکروسکوپالکترونیوآزمونپراشاشعه

شود.ایکساستفادهمی

هفازعمدهمشاهدهشدهاستکهعبارتنددرالگواشعهایکسنمونهسینترشدهبدونکامپوزیتسازیس

هایکامپوزیتشدهعلاوهبراینسهدرنمونه.باریمسیلیکات،باریمکلسیمسیلیکاتوهگزاسلزینزا

شدهاست نیزمشاهده وسیلیکاتزیرکونیا تصویرمیکروسکوپ.فازمقداریزیرکونیا آنچنانکهاز

موجودکهسوزنیشکلهستنداصلیفازهای،تفجوشیباافزایشزمان،شودالکترونیمشاهدهمی

درباشند.میتفجوشیفازهایکریستالهشدهدراثرافزایشنشاندهندهامراینکردهکهرشدپیدا

میکرو کامپوزیتشده ماده افزایشمقدار با افزایشیافتهحالیکه ،سختی حالی زمانافزایشدر

سختینداشتهاست.تاثیریبرمیزانمیکروجوشیتف

ازمهمترینعواملموثربرمیزانسختیکامپوزیتساخته،اندازهفازهایسوزنیودانسیتهقطعهنهایی

سختی،درصدوزنی10کهباافزایشزیرکونیادرکامپوزیتتاددراینتحقیقمشاهدهشاست.شده

اینامربهدلیل.سختیخواهدشدکنددرحالیکهازآنمقداربهبعدسببافتافزایشپیدامی

،ایچونزیرکونیاوسیلیکاتزیرکونیاخواهدبودکاهشدانسیتهقطعهودرنتیجهافزایشفازثانویه

کنند.باتوجهبهآزمایشاتانجامشدهکامپوزیتیهماهنگبازمینهدرسیستمایجادمیکهفازهاینا

 [26].یننتایجممکنراازخودنشاندادهاستکهدهدرصدنانوذرهزیرکونیاداردبهتر
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باریم، املاکسیدایشباتغییردرترکیباجزاسازندهشیشه،[27]وانگوهمکاران2009درسال

سیلیسیموهمچنیناضافهکردنمقادیرمختلفیازاکسیدمنیزیمبهترکیب بورواکسید آلومینا،اکسید

اینتحقیقبهادامه.درندبندپرداختهایآببندیایننوعازشیشهبهبررسیخواصحرارتیوآب

بر شیشه اجزا یکاز هر ن بررسیتاثیر میزانخواصیچوندانسیته ضریبانبساطحرارتی، هایی،

شوندگیپرداختهشدهاست.ترکنندگیسطحودماینرم

50تاحدود،بندمشاهداتانجامشدهمبنیبرایناستکهباافزایشمیزاناکسیدباریمدرشیشهآب

دسیلیسیمدرصدافزایشدانسیتهنمونهنهاییرابهدنبالخواهدداشت.همچنینباافزایشمیزاناکسی

کند.یشیشهبهطورقابلتوجهیافزایشپیدامیگدماینرمشوند،درشیشهساختهشده

که،میکرومتربردرجهسانتیگراداست10تا4هایتولیدشدهدررنجضریبانبساطحرارتیشیشه

یدباریمضریبانبساطحرارتیباافزایشمیزاناکسیدسیلیسیمافتکردهوبابالارفتندرصداکس

کند.افزایشپیدامی

،همچنینمیزانترکنندگیسطح بستگیدارد، باوتوسطشیشهدردمایبالابهمیزاناکسیدبور

یابد.میزانترکنندگیبهبودمی،بندافزایشمیزاناکسیدبوردرسیستمشیشهآب

ندادکهاکسیدمنیزیمعلاوهنشا،ایکهمقادیرمختلفیازاکسیدمنیزیمبهآناضافهشدهبودشیشه

طولزمانکاریدربندراولیپایداریآب،براینکهبرمیزانضریبانبساطحرارتیتاثیرچندانیندارد

[27].دهدافزایشمی

 سال همکاران2013در و شیشه،[28]جیان کامپوزیت سازی بهینه وآلومینابه شیشه سرامیک،

باشیشهموردنظرمخلوطکردهوپساز60تا20برایاینکاردرصدهای.پرداختند ازآلومینارا

فصلمیکروساختاربررسیهاییازقبیلتستنشتوآزمایش،هاروینمونهعملیاتنمونهسازی،بر

اهمشترکباپیلتوسطمیکروسکوپالکترونیپرداختند.بهاینمنظورمیزاننشتیایجادشدهازنمونه
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فشارهایمختلفیازگازواردشدهبهپیلوفشارهایمختلفاعمالشدهبر،رادردماهایمختلف

استکپیلسوختیموردبررسیقرارگرفتهاست.

گرینواریتولیدشدهاشیشهدرمقادیرمختلفیازشیشهتوسطریختهدراینتحقیقکامپوزیتآلومین

اینتحقیقنشانمی.است افزایشدرصدشیشهبهبوددهدکهعملکردآبنتایجحاصلاز بندیبا

اینامربهدلیلبههمپیوستگیبیشترساختارایجادشدهبینذراتشیشهوذراتآلومینادر.ابدیمی

ستکهازاآلومینا%50شیشهو%50رکیببهینهبهدستآمدهازاینتحقیقترکیبت.دمایبالاست

کهبهدلیلدانسیتهبالاکامپوزیتدردمایکاریپیل،خودکمترینمیزاننشتیرانشاندادهاست

باشد.سوختیمی

شاراعمالیفهمچنینمشاهدهشدکهافزایشفشارگازاعمالیبهسیستمونیزکاهشدمایکاریو

میزاننشتیکهازترکیببهینهدرشرایطمختلفانجامشنرخنشتیخواهدشد.یسببافزاانبارهبه

مقدارنشتیقابلقبولبرایباشدکهمیcm sccm   040/0-1  آزمایشگزارششدهاست،بسیارکمتراز

شدهبرایترکیبموردنظراینمیزاننشتیاندازهگیری.بندپیلسوختیاکسیدجامداستیکآب

کهعملکردمناسباین،درجهسانتیگراداندازهگیریشدهاست750تا250سیکلدماییبین25در

 [28]کند.بندرامشخصمینوعآب

هایدماییمیکادرسیکل-بهبررسیپایداریکامپوزیتشیشه،[29]چوووهمکاران2005درسال

دراین.شدهراموردبررسیقراردادند هایایجادایوتنشتاثیرمیزانفازشیشه مختلفپرداختندو

یکهنیازبیندوسطح،یک.دومدلبرایبررسیمیزاننشتیموردآزمایشقرارگرفتهاست،تحقیق

گیردوبینایندوسطحازشیشه،ازشیشهقرارمیلایهایبندیدارندابتدادرتماسباسطوحبهآب

کامپوزیتیازشیشهومیکا،اطرافسطوحآببندی،ایدربیندوسطحشیشهدو.گیرندقرارمیمیکا

گیردومواردتستنشتانجاممیبررویاین.ازشیشهقراردادهشدهاست50تا10دردرصدهای
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تاثیرمواردیچوندرصدحجمیفازشیشهایبرمیزاننشتی،میزاننشتیدرفشارهایبالاازگازو

میزاننشتایجادشدهموردبررسیقرارگرفتهاست.میزانفشاراعمالیبرپیلسوختیو

ایاییباافزایشمیزانفازشیشههایدمنتایجبهدستآمدهحاکیازکاهشمیزاننشتیدرسیکل

ایننتایج،استsccm/cm01/0،میزانpsi6درجهسانتیگرادوفشار800میزانآندردمای،است

میزاننشتیتاpsi2باافزایشاینفشارتاواستpsi2/0درشرایطیاستکهفشارگازداخلپیل

.کندپنجبرابرافزایشپیدامی

درشرایطحداقلوحداکثرفشاراعمالی درصدحجمیشیشه20و10میکابامقادیرکامپوزیتشیشه

ایهبرپیلموردتستنشتیقرارگرفتکهمیزاننشتباافزایشفشاراعمالیوافزایشمیزانفازشیش

[29]کند.کاهشپیدامی

سرامیکیدارایترکیباتاکسیدلیتیم،اکسیدزیرکونیوم،شیشه،[30]راچادلوهمکاران2012درسال

سیقراردادندوخواصسازگاریترمودینامیکیومکانیکیراکسیدسیلیسیمواکسیدآلومینیومموردبر

زشیشهکهبهعنوانترکیبموردنظرا.آنرادرمعرضشرایطواجزایکارپیلسوختیبررسیکردند

بایدابتدابهبیشترینچگالینسبتبهچگالیتئوریخوددست،بندمورداستفادهقرارگرفتهاستآب

چگالی،هایسینترشدهدردماهایمختلفتوسطروشارشمیدسینمونه،برایاینمهم.پیداکند

نسبتبهچگالیتئوریدستپیدادمایسینتریکهنمونهبهبیشترینچگالیخود.هابهدستآمدآن

شود.برایبررسیخواصترمومکانیکیاینترکیبازشیشهبهعنواندمایسینترمعرفیمی،کردهاست

گریتوسطریختهشود،سپسمیتهیهدوغاب،سرامیکوبررسیسازگاریآنبااجزایپیلسوختی

تصاویرمیکروسکوپالکترونینشان.شوندمیتفجوشیبندساختهوهاییبهعنوانآبنواری،صفحه

کهدمایمشخصشدهبرایسینترسانتیگراددرجه800دهندهاینموضوعاستکهدردماهایبالای

اینناشیازکریستالهشدهفازهایشیشه.کندحفراتدرونساختارافزایشپیدامی،ستانمونهها

 .[30].ینهندارندایدرونساختاراستکههمبستگیمناسبیبازم
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 سال همکاران2014در و حرارتیشیشه،[31]والتر بررسیخواصمکانیکیو سرامیکحاویبه

بهشیشهتولید.ترکیباتینظیراکسیدبور،اکسیدکلسیم،اکسیدآلومینیومواکسیدسیلیسیمپرداختند

بررسیترکیبیکهدراینتحقیقمورد.شودگفتهمیBCASهایشدهبااستفادهازاینروششیشه

هاهایسوختیاستکهبهایندستهازشیشهبندیپیلقرارگرفتهاستبهعنوانترکیبمخصوصآب

G18 شودگفتهمی.

 هایدرصدوزنیآلومینادرسیکل60درصدوزنیشیشهو40باترکیبیازکامپوزیتیدراینتحقیق

بررسینمونه د.دهشدماییمختلفموردآزمایشقراردا اینیسینترشدهدرهرسیکلدماییهابا

گیردکهحفراتیدرونساختارشکلمیانتیگراددرجهس700-800هایکهدردمانتیجهبهدستآمد

هرچهتعدادسیکل.اینحفراتدرنتیجهکریستالهشدنفازشیشهایدرونکامپوزیتخواهدبود

یابد.همچنینحفراتدرونساختارنیزافزایشمیمیزانباشدبیشتر،شوددماییکهبرنمونهاعمالمی

توانباتغییرشیبنمودارتغییراتطولبرحسبدمابهایبهکریستالیرامیدمایانتقالیفازشیشه

،هایدماییاعمالشدهبرروینمونههاافرایشپیداکندهرچهتعدادسیکلدرنتیجهدستآورد.

انتقال شیشهدمای کفاز به آب،یابدکاهشمیریستالیای برای کاهشدما این مطلوبکه بند

[31]..باشدنمی
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 معرفی تحقیق حاضر  

هایصحیحبهدستآمدههایاخیروباالهامگرفتنازروشهمطالعاتانجامگرفتهدرسالباتوجهب

بند،بهاصلاحترکیببندیدردمایکاریپیلسوختیوافزایشطولعمرآبجهتبهبودعملکردآب

باکههمسازگاریمناسب،بندیتولیدشودکهمادهآبشیشهوکامپوزیتسازیشیشهپرداختهشد.

بندراهایحرارتیایجادشدهدرآباجزاپیلسوختیداشتهباشدوهممقاومتلازمرادربرابرتنش

 بهحداقلبرساندوقاعدتاکمترینمیزاننشتیرانیزداشتهباشد.

ازشیشهمعمولمورداستفادهبهعنوانهاییبرایرسیدنبهایناهدافبرآنشدیمکهکامپوزیت

میکاتهیهشود.ایشکلورقهپودراالیافشیشهوب،بندآب

هایناشیازتنشحرارتی،زمانیکهترکشوندااینهدفواردمیهابالیافشیشهومیکادرنمونه

کند،وورقههابرخوردفآیند،درزماناشاعهترکبااینالیاهایحرارتیبهوجودمیکهدراثرسیکل

ایافزایشپیدابندشیشهبهطورکلیچقرمگینمونهآبجلوگیریشودوترکاشاعهازمتوقفشدهو

هایهایمختلفیازالیافشیشهوورقهدرصدوباپایهشیشهکامپوزیتیهاییکند.برایاینکارنمونه

بهصورتجداگانهتهیه پسازسینتردردمایمناسبآزمونشدمیکا هایمختلفیجهتبررسی.

ودرنهایتبهبررسیصورتگرفتهبندهایتولیدشدهآبنشتیوالکتریکی،یکی،حرارتیخواصمکان

.شدبندساختهشدهدرپیلسوختیپرداختهعملکردآب
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 روش آزمایشگاهی 
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زیتکامپومراحلتهیهوساختپایهکامپوزیتموردنظر،دراینفصلبهمعرفیمواداولیهاستفادهشده،

شود.روشهاینمونهسازیووسایلمورداستفادهجهتانجاماینتحقیقپرداختهمیسازی،

 مواد اولیه  

شوند،موادیکهبرایشیشهمواداولیهمورداستفادهدراینتحقیقبهدودستهکلیتقسیمبندیمی

موادمورداستفادهجهتونددهگیرندوپایهاصلیکامپوزیتراتشکیلمیسازیمورداستفادهقرارمی

اشد.بکامپوزیتسازیباپایهاصلیکامپوزیتکهدراینتحقیقشیشهمی

موادمورداستفادهجهتشیشهسازیعبارتنداز:

 کربنات کلسیم 1-1-2

کربناتکلســیممادهایســفیدرنگاســتکهبهعنوانمادهاولیهجهتایجاداکســیدکلســیموارد

ستمنقششبکهسازراایفایاکسیدکلسیمدرونس.یشهسازیمیشودسیستممواداولیهجهتش

وجوداینمادهدرسیستمشیشهسببکاهشدمایشیشهایشدنوافزایشضریبانبساط.کندمی

وخواصکربناتکلسـیممورداسـتفادهدراینتحقیق2-1جدول.شـودحرارتیشـیشـهتولیدیمی

.دهدرانشانمیمورداستفادهدراینتحقیقشکلظاهریکربناتکلسیم2-1شکل



 : مشخصات عمومی کربنات کلسیم1-2 جدول

 جرم ملکولی فرمول شیمیای خواص

(g/mol) 

 چگالی

)3(g/cm 
 خلوص

(%) 

3CaCO09/100 93/2100-5/98 کربنات کلسیم
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 : کربنات کلسیم1-2شکل 



 کربنات باریم 2-1-2

ایسفیدرنگاستکهدراینتحقیقبهعنوانمادهاولیهجهتتامیناکسیدباریممادهکربناتباریم

اکسیدباریمماننداکسیدکلسیمنقششبکهسازرا.موردنیازجهتشیشهسازیاستفادهشدهاست

بهدلیلایجادترکیباتیوتکتیکیدرسیستمسببکاهشدمایذوبو.کنددرساختارشیشهایفامی

شودوعلاوهبراینسببافزایشضریبانبساطحرارتیایشدنمیدرنتیجهکاهشدمایشیشه

شکلظاهریکربناتباریممورد2-2اتباریموشکلبیانگرخواصکربن2-2جدولشود.شیشهمی

دهد.استفادهدراینتحقیقرانشانمی

 : مشخصات عمومی کربنات باریم2-2 جدول

 جرم ملکولی فرمول شیمیایی خواص

(g/mol) 
 چگالی

)3(g/cm 
 خلوص
(%) 

3BaCO34/197 43/499-100 کربنات باریم
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 : کربنات باریم2-2شکل 



 اکسید سیلیسیم  3-1-2

ایسفیدرنگاست.بهعنوانمادهاصلیونقششیشهسازرادرمجموعهموادمادهاکسیدسیلیسیم

گیرد،ولیهشیشهقرارمیکند.درصدوزنیکهازاینمادهدرترکیبااولیهجهتتولیدشیشهایفامی

.تعیینکنندهخواصاصلیشیشهازجملهدمایشیشهایشدنوضریبانبساطحرارتیخواهدبود

.نمایشدادهشدهاست2-3مشخصاتاولیهاکسیدسیلیسممورداستفادهدراینتحقیقدرجدول

باشد.حقیقمینشاندهندهشکلظاهریاکسیدسیلیسیممورداستفادهدراینت2-3شکل

 : مشخصات عمومی اکسید سیلیسیم3-2 جدول

 لکولیوجرم م فرمول شیمیایی خواص

(g/mol) 
 چگالی

)3(g/cm 
 خلوص
(%) 

2SiO08/60 2/299-100 اکسید سیلیسیم
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 اکسید سیلیسیم: 3-2 شکل



 اسید بوریک 4-1-2

بهعنوانمادهتامینکنندهاکسیدبوردرسیستمشیشهمورد.ایسفیدرنگاستاسیدبوریکماده

،خواصاصلیشیشهگیرد.نقشاکسیدبورهماننداکسیدسیلیسیمشیشهسازیاستواستفادهقرارمی

کند.علتاستفادهازاسیدبوریکدراینمشخصمیشوندگی،دمایذوبوغیرهراازجملهدماینرم

بر بهصورتخالصبهدلیلدمایذوببالاعلاوه تحقیقبهایندلیلاستکهاستفادهاکسیدبور

نمایشدهندهخواص2-4شود.جدولتمذابشیشهمییافزایشدمایشیشهسازیسببکاهشسیال

باشد.رداستفادهدراینتحقیقمینشاندهندهشکلظاهریاسیدبوریکمو2-4شکلاصلیو

 : مشخصات عمومی اسیدبوریک4-2 جدول

 لکولیوجرم م فرمول شیمیایی خواص

(g/mol) 
 چگالی

)3(g/cm 
 خلوص
(%) 

3BO3H79/61 435/197-100اسیدبوریک
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 : اسید بوریک4-2 شکل

 

 آلومینا  5-1-2

وظیفهایسفیدرنگاستوبهعنوانافزودنیبهسیستمتولیدشیشهاضافهمیمادهآلومینا گردد.

درنتیجهدر.باشدشیشهمیباکنترلنرخکریستالهشدن،آلومینادراینسیستمتغییرویسکوزیته

شودمیانبساطحرارتیودمایشیشهایشدنکاهشضریب،ساختارشیشهسببکاهشویسکوزیته

نمایشدهندهمشخصات2-5.جدولگرددبهبودخاصیتترکنندگیسطحتوسطشیشهمیسببو

نشاندهندهشکلظاهریآلومینامورداستفادهدراینتحقیقمیباشد.2-5وشکلآلومینا

 آلومینا مشخصات عمومی :5-2 جدول

 جرم ملکولی فرمول شیمیایی خواص

(g/mol) 
 چگالی

)3(g/cm 
 خلوص
(%) 

3O2Al94/101 95/399-100 آلومینا
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 آلومیناپودر : 5-2شکل 



موادمورداستفادهجهتکامپوزیتسازیباشیشهعبارتنداز:

 هالیاف شیش  6-1-2

انکامپوزیتتحتعنوانالیافرکهدراینتحقیقمورداستفادهقرارگرفتازشرکتایای1الیافشیشه

شکل2سیلیکاشیشه گردید. می2-6تهیه شده تهیه الیافشیشه 2-6جدول.باشدنمایشدهنده

.دهدمشخصاتالیافشیشهبهکاررفتهدراینتحقیقرانشانمی

 : مشخصات الیاف شیشه6-2 جدول

 چگالی دمای ذوب مقدار سیلیکا دمای کارکرد

900-1000oc    92%> SiO2 1700 oc 2/49g/cm-3 



                                                        
1 Fiber Glass 

2 High Silica Glass 
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 : الیاف شیشه6-2 شکل

 میکا  7-1-2

میکاییکهبه1میکا اولیهدراینتحقیقمورداستفادهقرارپودریاستخوانیرنگاست. عنوانماده

استکهازشرکتزمینکاوتهیهشدهاست.ایننوعمیکاازنوع2500گرفتهاست،پودریبامش

باشد.نشاندهندهترکیباتساختاریمیکامی2-7ایدارد.جدولباشدکهساختاریورقهمسکوویتمی

 : ترکیبات ساختاری میکا7-2 جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe 2TiO CaO O2Na O2K MnO 5O2P ترکیب

 مقدار
(wt%) 

25/6086/1995/0046/021/119/343/9058/0593/0



مترمکعبگرمبرسانتی828/2آنوچگالیتئوریدرجهسانتیگراد950دمایذوبایننوعازمیکا

نمایشدهندهشکلظاهریمیکاتهیهشدهاست.2-7.شکلباشدمی

                                                        
1 Mica 
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 : میکا7-2 شکل



 روش آزمایش  

سرامیک،ابتدابهساختشیشهمورداستفادهبندکامپوزیتیشیشهدراینتحقیقبهمنظورساختآب

سپسشیشهشد بندپرداختهبهعنوانآب درصد. در الیافشیشهوپودرمیکا هایوزنیتولیدیبا

هایتولیدشدهودستیابیبهدمایپسازنمونهسازیازکامپوزیتشدهومختلفکامپوزیتسازی

الکتریکیحرارتی،سینترمناسببهبررسیخواصمکانیکی شد.درنهایتباساختپرداختههاآن،

ملکرددرپیلسوختیموردبررسیقرارگرفت.بندباترکیببهینه،نشتیوعآب



 شیشه سازی  1-2-2

انجامباتوجهبهتحقیقات،ایمناسبباخواصیسازگاربااجزایپیلسوختیبهمنظورساختشیشه

یمناسبترکیب2-8بندیانتخابشد.درجدولترکیبمناسببرایآب،توسطمحققینگذشتهشده

 .[26]قابلمشاهدهاست،رگرفتقراجهتشیشهسازیمورداستفادهکه
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 ترکیب اصلی ساخت شیشه: 8-2 جدول

 BaO CaO 2SiO 3O2B 3O2Al اولیهمواد 

 مقدار

(wt%)
4/568/81/223/74/5 



درجدولنمایش2-9جدول 8-2دهندهمقداریازمواداولیهبرایدستیابیبهترکیبگزارششده

.استگرممادهاولیه100شدهدراینجدولبهازایتولیداعدادگزارشباشد.می

 : ترکیب مواد اولیه موجود برای ساخت شیشه9-2 جدول

 3BaCO 3CaCO 2SiO 3BO3H 3O2lA مواد اولیه

 مقدار

(wt%)
6/725/151/228/124/5 



سپساینموادبهصورتخشکدرآسیایوگیریشدهتوزینهریکازمواداولیهبهمقداراندازه

نماییاز2-8شود.شکلتاکاملاهمگنشدندرساعتبایکدیگرمخلوطایبهمدتچهاغلطانگلوله

دهد.رانشانمیSDT-8Mشرکتصنعتسراممدلآسیاغلطان



 

 ای: آسیا غلطان گلوله8-2 شکل
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شدهجهتعملاینبهدلیل قابلتوجهیازخودنشانمذابسازیکاهشیاتکهحجمموادآماده

فشردهوجهتذوبدرونبوته2-9مواداولیهشیشهسازیراتوسطپرسسردمطابقشکل،دهندمی

گیرند.قرارمیآلومینایی

 

 : مواد اولیه فشرده سازی شده جهت ذوب9-2 شکل

مطابقاطلاعاتبهدرجهسانتیگرادبهمدتدوساعت1300مایدرونکورهدرداولیهابتدامواد

.[26]تامذاببهدستآید،نگهداشتهشدگذشتههایدستآوردهازکار

بهاست،شرایطحرارتیویسکوزیتهمذابتولیدشدهبسیاربالاایندر،باتوجهبهمشاهداتانجامشده

شود.صورتیکهمذابدرونبوتهجهتسردشدندرآبازبوتهخارجنمی

رپسازچندینبارآزمایشد،باویسکوزیتهمناسبذوب،جهتایجادمذابیبرنامهحرارتیبهینهبرای

درجهسانتیگرادونگهداریبهمدت1330بهصورتحرارتدهیتادمایداری،هایمختلفنگهزمان

مشخصشد.دقیقه30

تامذابشیشهتادمایشدپسازذوب،مذابتولیدشدهبلافاصلهازکورهخارجودرونآبسرد

شهایوغیرکریستالیبهدستتاجامدیکاملاشیده،سریعسردش،ترازدمایشیشهایشدنپایین

 آید.
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هایشیشه،هادردمایمحیطهایساختهشدهازدرونآبوخشکشدنآنپسازخارجکردنشیشه

بهمدتدوساعتآسیاکاری10ایبانسبتگلولهبهپودرتولیدشدهبهصورتخشکدرآسیایسیاره

شودوباهمینعنواندرادامهشناختهمیG18عنوانشیشهابکه،بهدستآمدهشیشهپودر.شد

مدلایشکلظاهریآسیاسیاره2-10شکل.بهکارگرفتهشدتحقیق با فناور شرکتامینآسیا

NARYA-MPM-2*250Hدهد.نشانمی 

تاپودر،شدعبورداده60مشازسرندیباپودرتولیدشده،پایانکارعملیاتآسیاکاریازپس

میکرونداشتهباشند.250کثراندازهحدا،سازیجهتنمونهدهاستفادهش



 

 : آسیا سیاره ای10-2 شکل



 کامپوزیت سازی  2-2-2

        الیافشیشهوشیشهوشامل(1شیشهتولیدشد.دراینتحقیقبهطورکلیدونوعکامپوزیت

میکرومتر3هایمیکابااندازهمتوسطهورقشیشهوشامل(2
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نشان(الف)2-11الیافشیشهایکهجهتکامپوزیتسازیتهیهشدهاست،ابتداهمانطورکهدرشکل

برایاینکهاینالیافبهاندازه بلندهستد. شدهو دادهشدهاستبهصورتتارهایدرهمپیچیده

آنهاتوسطقیچیتاحدامکانمطابقشکلمناسبیجهتکامپوزیتسازیدستپیداکنند،ا بتدا

قرارداده10ساعتبانسبتگلولهبهماده3ایبهمدتسپسدرونآسیاسیارهریزشدند.(ب)11-2

،هامیانگینگرفتنازطولآنباوتوسطمیکروسکوپنوری فگیریطولتعدادیازالیابااندازه.شدند

شد.وبهعنوانطولالیافشیشهبهکاربردهشدهمعرفییشهمشخصاندازهمیانگینطولالیافش

 

 الیاف شیشه  )الف( الیاف شیشه اولیه  )ب( الیاف شیشه پس ریز شدن توسط قیچی  : 11-2 شکل

ایباشیشه،میکابههمینمیزانشاملازالیافشیشهو30و5،10،20هاییبادرصدوزنیکامپوزیت

درونآسیابهمدتدو،جهتهمگنسازیاجزایکامپوزیتتوزینشدهوبود،شدهکهازقبلتهیه

.شدساعتمخلوط

هایباقرص،هایاولیهسازیوانجامتستپسازهمگنشدنکاملمواداصلیکامپوزیت،جهتنمونه

میلیمترباپرسسرددرفشار10میلیمترضخامتوقطر5بهابعادایگرموشکلاستوانه5/0وزن

تفجوشینمونهایازقرصهایتولیدشدهتوسطپرسسردقبلاز2-12شکلشد.تنتولید5/2

باشد.میHمکاترونیکژاوآریاتیپشرکتتصویریازدستگاهپرسسرد2-13شکل.دهدرانشانمی



 )ب( )الف(
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 تف جوشی: کامپوزیت تولید شده قبل از 12-2 شکل

 


 

 : دستگاه پرس سرد13-2 شکل
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 جوشیتف  3-2-2

بیشترینییکهدما،بهعنوانهامناسببرایهریکازکامپوزیتتفجوشیدستیابیبهدمایجهت

هریکوجودداشتهباشد.بهچگالیتئوریودرنتیجهکمترینمیزانحفراتدرنمونهمیزاندستیابی

ند.دشپختبهمدتدوساعت950و750،850،900هادردماهایازکامپوزیت

پایانعملیات اندازهتفجوشیپساز با وزننمونهپساز و قطر وتفجوشیگیریدقیقطول،

اطلاعاتیازقبیلمیزانانقباضحجمی،تخلخل،توسطروشارشمیدسیهمچنینمحاسبهحجمنمونه

بعد چگالی نمونهتفجوشیو دستآبرایهر یکازمدبه تئوریبرایهر چگالی محاسبه با .

 شد.مشخصهادستیابیبهچگالیتئوریدرهردمابراینمونهدرصدهاکامپوزیت

 روش اندازه گیری چگالی ارشمیدسی •

.سپسبشریکهدرآنمقداریشدگیریهدستآوردناینچگالیابتداوزننمونهدقیقااندازهبرایب

 شود.آبمقطرریختهشدهاسترویترازوقراردادهودراینحالتوزندرحالتصفرقراردادهمی

 

 ارشمیدسیگیری چگالی : روش اندازه14-2 شکل
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شود.باودرونآبمعلقنگهداشتهمیشدهنمونهبهیکسیمخیلینازکوصل2-14مطابقشکل

دهد،نشاندهندهعددیراکهترازودراینحالتنشانمی،درنظرگرفتنچگالییکبرایآبمقطر

حجمبهدستآمدهگیریشدهبهمیزانحجمنمونهمعلقدرونآبخواهدبود.نسبتجرمنمونهاندازه

ازاینروش،چگالیارشمیدسینمونهرانشانمیدهد.

 روش اندازه گیری چگالی ابعادی •

د.بااندازهگیریدقیققطروارتفاعنمونهکهبهوشمیگیریاندازهبادقتدراینروشابتداوزننمونه

گیریجرمنمونهبرحجماندازهایاست،حجمنمونهنیزمحاسبهخواهدشد.سپسنسبتصورتاستوانه

شدهنشاندهندهچگالیابعادینمونهخواهدبود.

 روش اندازه گیری چگالی تئوری •

بدونتخلخلهربرای گفتهکهبهآنچگالیتئوریمعرفیشده،چگالی،مادهبهصورتخالصو

هریکازاجزامشخصچگالیتئورییکهبااجزای،برایاندازهگیریچگالیتئوریکامپوزیتشود.می

 شود.استفادهمی2-1ازرابطه،است

+…                                        2v2ρ+1v1ρ= tρ 

دراینرابطه
n

ρبیانگرچگالیتئوریهرجزازاجزایکامپوزیتو
n

Vبیانگردرصدحجمیآنجزاز

کامپوزیتاست.
t

ρ چگالیتئوری2-10جدولکند.یچگالیتئوریکامپوزیتموردنظررامشخصم

دهد.نشانمیاراههریکازاجزاکامپوزیتمربوطبه

 

 : چگالی تئوری مواد به کار رفته در کامپوزیت سازی10-2 جدول

 G18-glass Fiber glass Mica اجزا کامپوزیت

 چگالی تئوری
)3(g/cm

930/3490/2828/2

 :محاسبهچگالیتئوری2-1رابطه
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ها،دماییازسینترکهبیشترینمیزاندستیابیبهچگالیتئوریدرآنبهدستبرایهریکازنمونه

شد.مناسببرایآننوعازکامپوزیتانتخابتفجوشیبهعنواندمای،آمدهباشد

 سختی 4-2-2

هاند،سختیآندشبندیانتخابهایمناسبازجهتدانسیتهبرایآبهاییکهبهعنواننمونهنمونه

سنجتصویریازدستگاهسختی2-15گیریشد.شکلسنجمیکروویکرزاندازهتوسطدستگاهسختی

دهد.نمایشمی L6D-C3-2.5Kg-0.4BمدلJENUSشرکت

 

 : دستگاه سختی سنج میکرو ویکرز15-2 شکل

سنجکهرویمیکروسکوپدستگاهسختیگیردکهمیبهاینصورتانجامسختیسنجیدراینروش

استتوسطفرورونده مقدار1ایجایگذاریشده فشاریبا شکللوزیاست، کهسطحمقطعآنبه

شود.ثانیهاینفشارثابتبرسطحنمونهاعمالمی10کند.مدتزمانمشخصبرروینمونهاعمالمی

نیر اعمال اتمام فروپساز نمونه، سطح بر میو کنار نمونه رویسطح از سپسعدسیرونده رود.

                                                        
1 Indentor 
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گیردواینامکانرامیکروسکوپبرسطحنمونهدرمحلیکهفروروندهنیرواعمالکردهاست،قرارمی

هایمختلفقابلبابزرگنمایی،گذاردکندکهاثریکهفروروندهرویسطحنمونهبهجایمیفراهممی

باشد.مشاهده

ایناثر،کندروینمونهایجادمی2-16روندهاثریمطابقشکلدراثراعمالفشاررویسطحنمونهفرو

روندهخواهدبود.حالبااندازهگیریدوقطرمربعایجادشدهدراثرفرورفتنبهشکلسطحمقطعفرو

روندهتمسختیمحلیکهدرآنفروفروروندهدرنمونهوبااستفادهازنرمافزارنصبشدهرویسیس

.شودمیقرارگرفتهاستاندازهگیری

 

 : اثر فرورونده دستگاه سختی سنج بر سطح نمونه16-2 شکل



مترمیلی5متروارتفاعمیلی10ایشکلبهقطرهاییاستوانهنمونه،هاجهتسختیسنجیکامپوزیت

.جهتشودمیهادردماهایازقبلمشخصشدهسختیسنجیانجامپسازسینترنمونهشد.تهیه

هاکاملاصافوصیقلیباشدونیازبهپولیشکردننمونهسطحنمونهبایدانجامعملیاتسختیسنجی

ها،درپولیشنمونههایبهدستآمدهقابلیتاطمینانداشتهباشند.جهتسهولتتاداده،هاوجوددارد

وسپستوسطدستگاهبرشسطحبیرونیمانتکاملاموازیباسطحیشدندهامانتسردابتدانمونه

هایتاسطحنمونهدرزیردستگاهسختیسنجشیبدارنباشدودرداده،شدکهنمونهقرارداردبریده

بهدستآمدهخطاییبهوجودنیاورد.
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هایمانتشدههایسپسنمونه پولیشتوسطسمباده دستگاه از استفاده 800با 2500و1200،

.پسازایجادسطحیکاملاصافوصیقلیسختیشدندسمبادهزدهودرنهایتباخمیرالماسپولیش

.شدهایمختلفیازسطحنمونهانجامسنجیدرمحل

هشدبارسختیسنجیانجام5سطحهرنمونهازکهگرفتهابهاینصورتانجامسختیسنجینمونه

.شودمیهایبهدستآمدهبهعنوانسختیآننوعازکامپوزیتمعرفیومیانگینسختی

توسطدستگاههریکازنمونهچقرمگیبرایتعیین 1میکروویکرزفشاریحدودسختیسنجها

نمونه به هاکیلوگرم ،شداعمال تا نمونهسطح اطراف در فرورها برخورد بخوروندهمحل د.ترک

هابههریکازنمونهچقرمگی2-2وبااستفادهازرابطهفروروندهگیریطولترکدراطرافبااندازه

[32]آید.دستمی

(
𝐸

𝐻
)

0/5 𝑃

𝐶1/5=γ ICK 

اعمالینیروینمایشدهندهP،فروروندهگرفاصلهنوکترکتامرکزمحلبرخوردبیانCدراینرابطه

کهثابتاینرابطهγ.سختیآنمیباشدHمدولیانگقطعهموردآزمایشوEجهتایجادترک،

،باباشدمی016/0برابرباهادرتحقیقاتگذشتهتفادهشدهدرموردشیشه،باتوجهبهثابتاسباشدمی

[.61]آمدهرنمونهبهدستچقرمگیهایمربوطبهکامپوزیتساختهشدهجایگذاریهریکازپارامتر



 فشار آزمون 5-2-2

انشدهبیایشکلبامشخصاتایاستوانهنمونهآزمون،استانداردموجودجهتنمونهسازیبرایاین

.[33]باشدمی2-3دررابطه

/d  ˂ 3 داردتستفشارن:استا2-3رابطه
h ˂ 6/0 

 :اندازهگیریچقرمگیبااستفادهازطولترک2-2رابطه
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نشاندهندهقطرنمونهاست.dبیانگرطولنمونهوhکهدراینرابطه

سطپرسمیلیمترتو10میلیمتروارتفاع10ایشکلباقطرهاییاستوانهنمونهجهتانجاماینآزمون

برایبهحداقلرساندنخطاوبررسیمیزانشدندودردمایمشخصشدهسینترشدهسردتولید .

انواعنمونهپراکندگیداده هریکاز از دستآمده هایبه 3ها آزمونتولید جهتتکرار شد.نمونه

آزمون،میانگین ازهر بشدهاستبهعنواننتیجهحاصلمعرفینتایجبهدستآمده رایاینکهاز.

روی1ایشدنتاپدیدهبشکه،تماسنمونهوفکدستگاهجلوگیریشود اصطکاکبهوجودآمدهدرسطح

شدهاستپوشاندههاتوسطنوارتفلوندوسطحبالاوپاییننمونه2-17مطابقشکل،هارخندهدنمونه

برسد خود مقدار حداقل به آمده وجود اصطکاکبه میزان دس.تا ظاهر آزمونتگاه شرکتفشار

SANTAMمدلSTM150،قابلمشاهدهاست.2-18درشکل

 

 : نمونه تست فشار17-2 شکل



                                                        
1  Barreling Effect 
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 گیری تست فشار: دستگاه اندازه18-2 شکل



 وسوپ الکترونیبررسی ریز ساختار توسط میکر 6-2-2

هایکامپوزیتسهنمونهشاملشیشهخالصوهایساختهشده،برایبررسیریزساختارکامپوزیت

وجهتبررسیریزساختارتوسطمیکروسکوپدرصدوزنیمیکاوالیافشیشهانتخابشد.5شامل

هاموردبررسیقرارگرفت.سطحآن،VEGA\\TESCAN-LMUمدلالکترونی

 

 ش اشعه ایکسآزمون پرا 2-2-7

هابه،نمونههایالیافشیشهومیکاجهتبررسیفازهایتشکیلشدهدرشیشهخالصوکامپوزیت

ها،برایتعیینپسازآسیاکردننمونهند.شدتفجوشیدرجهسانتیگراد750ساعتدردمای4مدت
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 تشکیل ایکس،هاآنشدهفازهای اشعه پراش آزمون دستگاهتحت مدل XRD توسط

Bruker , Advanced-8Dبامشخصاتnm) 0.15406( λ= 1⍺Cu k قرارگرفت.

 1دیلاتومتر آزمون 2-2-8

بندیدرپیلسوختی،هایساختهشدهجهتآبگیریضریبانبساطحرارتیکامپوزیتبرایاندازه

ایهاییاستوانهدستگاهمورداستفادهنمونهطبقاستانداردگرفت.  هاانجامتستدیلاتومتریروینمونه

هایمشخصدما ودرشدههاتهیهمترازهریکازکامپوزیتمیلی15متروارتفاعمیلی6شکلبهقطر

نمونهتهیهشدهجهتانجاماینتست2-19شکلسپسموردآزمونقرارگرفتند..شدندتفجوشی

دهد.رانشانمی

 

 : نمونه تست دیلاتومتری19-2 شکل

درجهسانتیگرادکهدمایکاریپیلسوختیاست750اندازهگیریضریبانبساطحرارتیتادمای

شرکتدمانمایشدهندهشکلظاهریدستگاهدیلاتومتر2-20.شکلگرفتبرایتمامنمونهصورت

باشد.یمDIL 101/LTپژوهآروینمدل

                                                        
1 Dilatometer Test 



 65آزمایشگاهیروش   2فصل

 



 

 ومترت: دستگاه دیلا20-2 شکل



 1آزمون نانو فروروندگی 9-2-2

هنگامهمچنینمشاهدهوبررسیرفتارترکدرسطحنمونهو،نانوسختیبرایاندازهگیریمدولیانگ

دنمونهساختهشدهبرایانجاماینتست.ابعاشدانجامفروروندگیتستنانو،هایمختلفمواجهبافاز

تفجوشیساختهشدهوکهتوسطپرسسردمتراستمیلی10متروقطرمیلی5ایباارتفاعاستوانه

ابتداسنبادهزنیشده،ها.پسازساختنمونهبهدلیلحساسیتبالایایندستگاهسطحنمونهشدند

.شدندوسپسباخمیرالماسپولیش

درنقاطمختلفیاز،هاستیابیبهدقتبالاتردرنتایجبهدستآمدهوبررسیپراکندگیدادهبراید

شود.انجاممیآزمونسطحنمونهاین

دستگاهفروروندهسعیبراینشدکه،هایکامپوزیتسازیشدهبرایبررسیرفتارترکدربرخوردبافاز

برخورد نیرویاعمالیبهصورتیتعیینشدکهترکیباطولوکردهدرنزدیکییکیازاینفازها

                                                        
1. Nano Indentation 
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تارفتارترکهنگاممواجهبافازهایکامپوزیتشده،مناسباطرافمحلبرخوردفروروندهایجادشود

باشد.می3NHTمدلAnton Paarشرکتنوایندنتانشاندهندهدستگاهن2-12شکل بررسیشود.

 

 فروروندگی: دستگاه نانو 21-2 شکل



 آزمون رسانایی در دمای بالا 10-2-2

باشد.کردپیلمیرساناییبسیارکمدردمایکار،درپیلسوختیمناسببندهایآبیکیازویژگی

سوختیهایپیلباتصالکوتاهبینسلولبنددرانبارهپیلسوختیاکسیدجامدسبودنآببرسانا

همینامرسببکاهش.افتخواهدکردازپیلجریانالکتریکیبهدستآمدهدرنتیجه،ددگرمی

.شودمیکاراییپیلسوختی

2-22هایمختلف،ابتدامطابقشکلبندساختهشدهدردماجهتاندازهگیریمقاومتالکتریکیآب

دوسطحنمونهبهوسیلهچسبنقرهبهسیمنقرهمتصلشد.
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 : اتصال سیم نقره به دو سطح نمونه22-2 شکل

  1کتروشیمیاییطیفسنجیامپدانسال برایاندازهگیریمقاومتالکتریکینمونهدردمایبالاازروش

(EIS) ستخراجابرایغیرمخربوموثرروشیک،روشیمیاییالکتامپدانسسنجیطیفستفادهشد.ا

فلزی،هایپوششخوردگیبررسیمانندمختلفموارددرروشایناز.استموادالکتریکیمشخصات

هاتوسطمقاومتالکتریکیکامپوزیت .شودمیاستفادهخورشیدیوسوختیسلولهایعملکردبررسی

گیریدازهنساختکشورفرانسها  Electrochemical impedance spectroscopy Biologicدستگاه

.شد

برایاندازهگیریمقاومت.گیردبرایانجاماینآزمونابتدانمونهداخلکورهبادمایموردنظرقرارمی

بامیزانمشخصولتاژمگاهرتز7میلیهرتزتا200ابتدادربازهفرکانسی،دومرحلهپیشروقراردارد

.بهنسبتولتاژایجادآیدمیدرنمونهبهوجودریانیج،ولتاژبهنمونهاعمالخواهدشد.دراثراعمال

سیگنال،.ازآنجاکهجریانمتناوباستآیدستمیبهدالکتریکیشدهبهجریانعبورکردهمقاومت

درنتیجهاعمال مقاومتباتحریکشدهبهصورتسینوسیاست. فرکانسهایمشخصبهنمونه،

آید.ایننمودارازدومولفهمقاومتحقیقیبهدستمی2-23کلالکتریکیبهصورتنموداریمطابقش

                                                        
1. Electrochemical Impedence Spectroscopy 
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ومقاومتموهومیتشکیلشدهاست،کهبرایبهدستآوردنمقاومتکلینمونه،دایرهمعادلمنحنی

شود..بااینکارمقاومتوخازنمعادلنمونهشبیهسازیمیشودایجادشدهرسممی

،اندههایقبلداشتهاییکهخواصمکانیکیمطلوبیدرآزمونبراینمونهشیشهخالصوکامپوزیت

گرادانجامشد.درجهسانتی800-750-700-650-600-550اینتستدردمای

 

 : نمودار استخراج شده از روش طیف سنجی امپدانس الکتریکی23-2 شکل



هایمختلفوبادراختیارداشتنقطروضخامتدردما،هایبهدستآمدهبااستفادهازمقاومت 

بهدستآمد.4-2نمونههامقاومتویژهنمونههاازرابطه

𝜌:اندازهگیریمقاومتویژه2-4رابطه =
𝑅𝐴

𝐿
 

تضخامLسطحمقطعنمونهموردآزمایشوAمقاومت،Rنشاندهندهمقاومتویژه، ρدراینرابطه

.باشدآنمی

بهدستآمد.2-5شود.ازرابطهمعکوسمقاومتویژهکهبهعنوانرساناییویژهمادهشناختهمی
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𝜎:اندازهگیریرساناییویژه2-5رابطه =
1

𝜌
 

[34]شود.معرفیمی2-6رساناییویژهبهصورترابطه

𝜎:رساناییویژه2-6رابطه = 𝜎0 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑄

𝑅𝑇
) 

شیباین.رسمکرد راlog(σT)-1000/Tتواننمودارهایبهدستآمده،میمتربادردستداشتنپارا

 کند.هارامشخصمیانرژیاکتیواسیونهریکازنمونه،Qنمودارنشاندهنده

 

 گیری نشتیاندازهآزمون   11-2-2

اندازه آببرای نشتی گیری سوختی)بندهای پیل کاری دمای در شده درجه750-850ساخته

مخلوطنسبتپودرشیشهبهمخلوطشد.وترپینئولاتیلسلولزترکیبباپودرشیشه،ابتداسانتیگراد(

درصد70مخلوطکامپوزیترابااتیلسلولز2-24شکلباشد.درصدوزنیمی10به90اتیلسلولز

دهد.نمایشمی

 

 لولز و پودر کامپوزیتمخلوط اتیل س: 24-2 شکل
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برایاندازهگیری.نشاندادهشد،بهصورتخمیراست2-25مخلوطساختهشدههمانطورکهدرشکل

جایگذاری2-25روییکلولهآلومیناییمطابقشکلبهدستآمدهخمیربنددردمایبالانشتیآب

شد.

 

 بندیبند بر روی محل مورد نیاز به آبنحوه قرار گیری چسب آب :25-2 شکل

قبلازانجامتستنشتلازماستچسبموجوددرخمیرخارجشودوهمچنینکامپوزیتموردنظر

بندبههمراهلولهآلومیناییدرونکورهدرشود.برایاینکارابتدامادهآبجوشیتفدردمایلازم

سپسجهتخروج.شدساعتنگهداشتهیکبهمدتترپینئولتیگرادبرایخروجدرجهسان140دمای

بندپسازپایاندوبرایپختآب.قرارگرفتدرجهسانتگرادبهمدتدوساعت600چسبدردمای

برنامهپختچسب.شددرجهسانتیگرادپخت890نمونهبهمدتدوساعتدردمایعملیاتقبل

بهترینبندپسازپخت،بهعنواننوخطادردماهایمختلفوبررسینشتیآبپسازانجامآزمو

برنامهپختچسبتهیهشده،معرفیشد.

شد.نحوهطراحیایهمجموع2-26گیریمیزاننشتیمطابقشکلبند،برایاندازهآبپختپساز

لوانجام اینصورتخواهدبودکه آلومیناییدرونکورلآزموننشتیبه دمایه در و درجه750ه

شود.پسبارازگازآرگونداخللولهآلومیناییاعمالمی3/0فشاریمعادل،گیردگرادقرارمییسانت
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3/0شودوفشارداخللولهبهمیزانازرسیدنبهاینمقدارازفشارشیرمربوطبهورودگازبستهمی

بهوسیلهفشارسنجیکهبررویبارثابتمی 10فواصلدرمخزنفشار،مخزنفشارقرارداردماند.

.استبندساختهشدهمقدارنشتیآبنمادیاز.میزانافتفشاربیانگرشودایثبتمیهدقیق

 

 گیری نشتی: مجموعه طراحی شده جهت اندازه26-2 شکل



شود.استفادهمی2-7ازرابطه،هازافتفشاربرایتعیینمیزاننشتیبااستفاد

𝑃(𝑡) [35]تعییننرخنشتی:2-7رابطه = 𝑃0 + (𝑃𝑖 − 𝑃0) 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐿

𝑉
𝑡) 

نشاندهندهtبیانگرفشاردرونمحفظه،iPبیانگرفشاربیرونمحفظهانجامآزمون، 2،0P-7دررابطه

بهدستآمدهباشد.بامقایسهمعادلهبیانگرنرخنشتیمیLحجمگازدرونمحفظهبستهوVزمان،

 شود.گیریمی،میزاننشتیاندازه2-7بارابطهافتفشارازنتایجحاصلاز

شودمحاسبهمی2-8بافرضبراینکهگازدرونمخزن،ایدهآلباشد.نرخنشتیازرابطه

 [36]:تعییننرخنشتیگازایدهآل2-8رابطه
𝐿 =

(𝑃𝑓 − 𝑃𝑖)𝑉

𝑅𝑇(𝑡𝑓 − 𝑡𝑖)
 



 شگاهیروشآزمای2فصل72



ثابتRحجممخزن،Vفشاراولیهگاز،iPنهاییگاز،رفشاfPبیانگرنرخنشتی،L،2-8دررابطه

بهترتیبزماننهاییوزماناولیهانجامآزموننشتیخواهدبود.it وftدما،وTها،گاز

جهتنرمالهکردننتایجبهدستآمدهباتوجهبهشرایط2-8و2-7پسازتعییننرخنشتیازروابط

استفادهمیشود.2-9آزمایشگاهیموجوددراینتحقیقازرابطه

𝐿[36]بندتهیهشده:نرخنشتیآب2-9رابطه =
𝐿1 𝛥𝑃

𝑙 𝑃𝑖
 

بیانگرافتفشاربهوجود𝛥𝑃 باشد.می2-7و2-8رخنشتیمحاسبهشدهازروابطن2،1L-9دررابطه

بندیشدهتوسطآببندقسمتآبطول𝑙بندوفشاراولیهاعمالشدهبرآب𝑃𝑖 آمدهدرطولآزمون،

دهد.رانشانمی



 آزمون عملکرد آب بند در پیل سوختی اکسید جامد 12-2-2

بندهاییکهازقبلبرایتکسلولپیلسوختیمورداستفادهشدهباسایرآببندتولیدجهتمقایسهآب

درمحلاستفادهازآببنددر2-27گرفتهاست،تستپیلسوختیانجامشد.مطابقشکلقرارمی

سینترآببارآب این،پیلسوختی پساز دراینتحقیققرارگرفت. تستپیل،بندبندتهیهشده

بندساختهشده.بامقایسهمیزانولتاژبهدستآمدهازپیلسوختیبااستفادهازآبدشسوختیانجام

.گرددمیبندتهیهشدهمقایسهمیزانکاراییآببندهایقبلی،وولتاژبهدستآمدهبااستفادهازآب
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 سل پیل سوختی به لوله آلومیناییبند و تک: نحوه اتصال آب27-2 شکل

نمایشدادهشدهاست.2-28درشکلهایمربوطبهتستپیلسوختیالدستگاهازنحوهاتصنمایی

 

 : سیستم آزمون عملکرد پیل سوختی28-2 شکل

رکونیاپایدارشدهبهعنوانالکترولیتجهتساختتکسلپیلسوختیاکسیدجامد،ابتداپودرزی

کونیاپایداررمیلیمتراززی15وسپسقرصیبهابعادشدهپیل،توسطچسبپلیوینیلالکلگرانوله

رجاساعتجهتخ3گرادبهمدتدرجهسانتی600شدهتهیهشد.برایپختالکترولیتابتدادردمای

2گرادبهمدتدرجهسانتی1400دردمایپختشودوسپسبرایشدنچسبآننگهداشتهمی

.گرفتساعتقرار
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سلولزبااتیل2به3بانسبتآندکهسرمتیازنیکلوزیرکونیاپایدارشدهاستپسازپختالکترولیت،

لایهاینازکازمحلولبریکمو،قلمشود.پسازهمگنشدنکاملمخلوطبااستفادهازمخلوطمی

 شد.درجهسانتیگرادبهمدتدوساعتپخت1400دردمایوشدکترولیتقراردادهسطحازال

 کاتدتکسلپیلسوختیتهیه کاتدپیلاستفادهشدهشدپسازپختآند، کامپوزیتیازاست،.

مساویاست،کهپسازمخلوطسازیوزیرکونیاپایدارشدهبانسبت1لانتونیوماسترانسیوممگنتاید

سلولزمخلوطکردهوهمانندروشبهکاربردهکامپوزیت،مخلوطرابانسبتسهبهدوبااتیلدوجز

درجهسانتی1200.جهتپختکاتد،پیلدردمایشدشدهبرایآند،درسمتدیگرپیلپوششداده

.قرارگرفتگرادبهمدتدوساعت

طرفدوبهراکهدهشدهاآمسلتکابتداعملکردپیلسوختیبهاینصورتاستکهانجامآزموننحوه

شود.سپسچسبقراردادهمیلولهآلومیناییدرونآنتوسطخمیرنقرهسیمنقرهمتصلشدهاست،

.سپسشدبندیاطرافتکسلپیلسوختیوبردهنهلولهآلومیناییقراردادهآمدهشدهجهتآب

شود.سپسجهتانجامپختمی،2-2-11بخشبندطبقبرنامهدماییگزارششدهدرجهتپختآب

کورهگیرد.ایقرارمیدرونکورهلولههآلومیناییبههمراهتکسلپیلسوختیلآزمونپیلسوختیلو

در سانتیگراد750دمای میدرجه دیگریگیردقرار سرامیکی لوله . دستگاه، از را هیدروژن گاز

هایخروجیازهاینقرهنیزبهدوسرسیمدهد.سیمتقالمیسازبهدرونلولهحاوینمونهانهیدروژن

بندپسازپایانآزمون،نتایجحاصلازانجاماینآزمونکهتوسطآبشوند.دستگاهامپدانسمتصلمی

،هابندهاییکهباسایرآببانتایجحاصلازآزمون،تهیهشدهدراینتحقیقموردبررسیقرارگرفتهاست

)OCV(2بازمدارگرددولتاژپارامتریکهدردرموردآزمونپیلسوختیمقایسهمیگردد.مقایسهمی

نحوهعملکرد،هایانجامشدهباسایرکار،دراینتحقیقاندازهگیریشدهبامقایسهاینپارامتر.است

شود.میبندتهیهشدهدراینتحقیقمشخصپیلسوختیبااستفادهازآب

                                                        
1. Lanthanum Strontium Manganite 

1.  Open-Circuit Voltage 



 

 بحث نتایج و 
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هایانجامشده،بحثوبررسینتایجبهدستآمدهدراینبخشبهگزارشنتایجحاصلازآزمایش

شود.پرداختهمی

 شیشه سازی  

شدهبهصورتشیشهساختهدرونآب،مخلوطمواداولیه،پسازسردکردنسریعمذابحاصلاز

.هوجودآمدایبایشکلبااشکالقطرهریشیشهرنگبودهوظاهکاملابی3-1مطابقشکل،ظاهری

 

 : شیشه حاصل از سرد کردن مذاب درون آب1-3 شکل



بهدست3-2کاریوعبورازسرندپودریمطابقشکلپسخشککردنشیشهبهدستآمدهوآسیا

آمد.

پودرشیشه،توسطآزمونپراشاشعه،ولیدشدهآمورفبودهاستبرایبررسیاینموضوعکهشیشهت

شیشه،شودمشاهدهمی3-3کهدرشکلبهدستآمده ایکسموردبررسیقرارگرفت.طبقالگوپراش

ساختهشدهکاملاآمورفبودهاست.
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 پس از آسیا کاری: پودر شیشه به دست آمده 2-3 شکل











 

 تصویر پراش اشعه ایکس از شیشه تولید شده: 3-3 شکل
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 کامپوزیت و نمونه سازی ساخت 

بامشخصاتگزارششد.پسازریزشدنتوسطقیچی،ایکهجهتکامپوزیتسازیتهیهالیافشیشه

الفنشاندهندهالیافآسیا3-4شکل.ایآسیاکاریشدنداسیارهتوسطآسی2-2-2شدهدربخش

سیاشدهتوسطمیکروسکوپآالیاف،برایاندازهگیریطولالیافبهدستآمدهباشد.کاریشدهمی

نورریموردمشاهدهقرارگرفتند.

 Haresh 4.2.4ارگیریطولمتوسطالیافشیشهپسازآسیاکاریبااستفادهازنرمافزبرایاندازه

ازطولگرفتنمیانگیناوبگیریشدطولتعدادیازالیافمشاهدهشدهدرمیکروسکوپنوریاندازه

گیریشد.الیافشیشه،اندازهطولمتوسطالیافاندازه

الیافشیشهاستفادهشدهدرمتوسطاندازهطول،هابااندازهگیریطولالیافومیانگینگرفتنازآن

شود.گزارشمیمیکرومتر25تحقیق،این

`

الیاف شیشه  )الف( الیاف شیشه پس از آسیا کاری  )ب( تصویر میکروسکوپی الیاف شیشه : 4-3 شکل

 آسیا کاری شده

جامگرفتهوازهرطبقگزارشدادهشدهدرفصلقبل،کامپوزیتسازیونمونهسازیاندرادامه

تادرمراحلبعدیمورداستفادهقرارگیرند.،شدتعدادینمونهخامتهیه،کامپوزیتساختهشده



 )ب( )الف(
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 جوشیتف  

دمایسینتروباشندترکیبیدرنوعخودجدیدمی،هاکهترکیبکامپوزیتیهریکازنمونهبهدلیلاین

ها،ازمناسبکامپوزیتپختستآوردندمای.برایبهدمشخصنیستهاازقبلمشخصیبرایآن

دماهایمشخصیهرنوعنمونهتعدادیساختهشدهوهریکازآن در درهرمیشودمیها شوند.

دماییاز داشتهباشد،بهتفجوشیمرحله، کهنمونهدرآنبیشتریندستیابیبهچگالیتئوریرا

 شوند.معرفیمیتفجوشیعنواندمای

شدهبهچگالیتئوری،چگالیبعدازسینترهریکتفجوشیهاییمیزاندستیابینمونهبرایبررس

 برایهر1-2اساسرابطه بر.آمدهاهمازروشابعادیوهمازروشارشمیدسیبهدستازکامپوزیت

شود.معرفیمی3-1هامطابقجدولها،چگالیتئوریآنیکازکامپوزیت

 های ساخته شده) الف(  کامپوزیت سازی با الیاف شیشه چگالی تئوری کامپوزیت: 1-3 جدول

 ا)ب(  کامپوزیت سازی  با میک 

 کامپوزیت

 )الف(

G18- 

5% wt fiber 

G18- 

10%wt fiber 

G18- 

20%wt fiber 

G18- 

30%wt fiber 

 چگالی تئوری
)3(gr/cm 

819/3677/3521/3384/3

 

 

درجه850ابتداهریکازانواعکامپوزیتوشیشهخالصدردمای،هابرایبررسیرفتارسینترنمونه

بااندازهگیریمواردذکر،هانمونهتفجوشی.پسازشدندتفجوشی ادبهمدتدوساعتسانتیگر

 کامپوزیت

 )ب(
G18- 

5%wt mica 

G18- 

10%wt mica 

G18- 

20% wt mica 

G18- 

30%wt mica 

 چگالی تئوری
)3(gr/cm 

845/3782/3645/3518/3
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 بخش در 2-2-3شده ، به مربوط دراطلاعات جوشی تف سانتیگراد850دمای مطابق،درجه

شود.مشخصمی3-2جدول

درصد5یاطلاعاتمربوطبهشیشهخالصوشیشهدارا،مشخصاست3-2همانطورکهدرجدول

هادراینایننمونهویسکوزیتهبهدلیلاینموضوعاستکه،وآنوزنیالیافشیشهدردسترسنیست

ودراینحالتدانسیتهقابلمحاسبهانددادهازدستوشکلاولیهخودراکرویشدهیافته،دماکاهش

اند.هایندرحالیستکهسایرنمونههاشکلظاهریخودراحفظکردنیست.

 درجه سانتیگراد 850اطلاعات مربوط به سینتر کامپوزیت ها در دمای: 2-3 جدول

 کامپوزیت
 چگالی اولیه

)3(g/cm 

 چگالی بعد سینتر

)3(g/cm 

میزان انقباض نسبت 
 به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18-10%wt 

fiber 
839/1443/376/4763/93

G18-20%wt 

fiber
663/1295/3 834/50518/93

G18-30%wt 

fiber
592/1915/267/4676/87

G18-5%wt mica854/1194/388/4287/82

G18-10%wt 

mica
875/1632/2615/3059/69

G18-20%wt 

mica
839/1572/2207/3156/70

G18-30%wt 

mica
745/1598/2808/3384/73
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ایندو،درصدوزنیالیافشیشه5هایشاملشیشهخالصوشیشهدارایبهدلیلتغییرشکلنمونه

.شدندپختدرجهسانتیگراد750نمونهدردمای

درصدوزنیشیشهدردما5نشاندهندهتغییرشکلظاهریشیشهخالصوکامپوزیتشامل3-5شکل

شکلظاهریگراددرجهسانتی750دمایدرباشد.درجهسانتیگرادمی850و750تفجوشیهای

اند.وسیلانپیدانکردهنمونههاتغییرچندانینداشته

 



نمایشداده3-3درجهسانتیگراددرجدول750مربوطبهسینترایندونمونهدردمایاطلاعات

ایندمابهعنوان،باتوجهبهدرصدبالایدستیابیبهچگالیتئوریبرایایندوکامپوزیت.شودمی

شود.اینکامپوزیتوشیشهخالصمعرفیمیتفجوشیبهتریندمابرای







 تیگراددرجه سان 850و  750مقایسه تغییر شکل ظاهری ناشی از سینتر در دماهای : 5-3 شکل

850 850

750 
 

750 

 درصد وزنی الیاف 5کامپوزیت شیشه با  شیشهخالص

 

 درصد وزنی الیاف 5کامپوزیت شیشه با 

 

 شیشهخالص
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 درجه  750درصد وزنی شیشه و شیشه خالص در 5وط به سینتر کامپوزیت شامل باطلاعات مر: 3-3 جدول

 چگالی اولیه کامپوزیت

)3(g/cm 

 چگالی بعد سینتر

)3(g/cm 

 میزان انقباض
 نسبت به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18 713/2897/307/3116/99

G18-5%wt fiber 713/2593/3 99/2942/98



درجه900دردماییهایدیگرنمونه،تربررسیرفتارسینترسایرکامپوزیتهادردمایبالاجهت

 شود.میمشاهده3-4هادرجدولاطلاعاتبهدستآمدهازسینترایننمونهشوند.سینترمی



 درجه سانتیگراد 900در دمای ها اطلاعات به دست آمده از سینتر نمونه: 4-3 جدول

 

 چگالی اولیه کامپوزیت
)3(gr/cm 

 چگالی بعد سینتر
)3(gr/cm 

میزان انقباض نسبت 
 به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18-10%wt fiber 497/2 366/3755/2969/96

G18-20%wt fiber547/2311/3 75/29043/93

G18-30%wt fiber305/2868/2988/22872/85

G18-5%wt mica724/2073/385/1403/83

G18-10%wt mica601/2874/210/1399/75

G18-20%wt mica724/2742/264/024/75

G18-30%wt mica671/2500/2405/2-06/71
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هایکامپوزیتدردرصدپاییندستیابیبهچگالیتئوریشود،مشاهدهمی3-6همانطورکهدرشکل

هاییاستکهدرزمانسینتررویسطحدرصدوزنیمیکادارند،بهدلیلتاول20میکاییکهبیشتراز

هایمیکاخمشدنورقههااحتمالابهدلیلهادرسطحنمونهعلتوجوداینتاولآید.نمونهبهوجودمی

حالبرایاطمینانبیشترازدمایمناسبشود.نمونهمیکهموجبمتخلخلشدن،باشددرایندمامی

درجهسانتیگراد950ودردمایگرفتهسازیانجامهایخانوادهمیکادوبارهنمونه،ازکامپوزیتپخت

درجهسانتیگرادمطابق950شدهدردمایهایسینتراطلاعاتبهدستآمدهازنمونهشوند.میپخت

شود.معرفیمی3-5جدول

 

 های شامل میکاهای سطحی ایجاد شده در کامپوزیتتاول: 6-3 شکل



 درجه سانتیگراد 950های خانواده میکا در دمایتت مربوط به سینتر کامپوزیااطلاع: 5-3 جدول

 چگالی اولیه کامپوزیت

)3(gr/cm 
 چگالی بعد سینتر

)3(gr/cm 

میزان انقباض نسبت 
 به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18-20%wt mica 497/2531/2441/69436/70

G18-30%wt mica 497/2527/2 777/2195/78
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میکا10و5وزنیدرصدکامپوزیتهاییبااطلاعاتیبرای،شودمشاهدهمی3-5نطورکهدرجدولهما

بهتفجوشیهادرحین دراینجدولگزارشنشدهاست.اینامربهایندلیلاستکهایننمونه

هاییمپوزیتدرموردکا.اندوساختارمتخلخلیتشکیلدادهسیلانیافتهتفجوشیدلیلدمایبالای

هانیزنسبتتخلخلاینکامپوزیتتفجوشیباتوجهباافزایشدمای،میکا30و20بادرصدوزنی

هایایجادتاولها،دمانیزباتوجهبهشکلظاهرینمونهدراین.ترافزایشپیداکردهاستبهدمایپایین

باشد.برکاهشدستیابیبهدانسیتهتئوریمییسطحیدلیل

بر تاول،هایدارایمیکاکامپوزیتتفجوشیایبررسیرفتار ایجاد عدم و دمایپایینتر هایدر

ازاینکامپوزیت .پختشدنددرجهسانتیگراد750هانمونهسازیبهعملآمدودردمایسطحی،

گزارششدهاست.3-6هایدارایمیکادرجدولپوزیتماطلاعاتحاصلازسینترکا

 درجه سانتیگراد 750اطلاعات مربوط به سینتر کامپوزیت های داری میکا در دمای : 6-3 جدول

 چگالی اولیه کامپوزیت

)3(g/cm 
 چگالی بعد سینتر

)3(g/cm 

میزان انقباض نسبت 
 به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18-5%wt mica 606/2137/4017/377/99

G18-10%wt mica 606/2522/3158/26126/93

G18-20%wt mica 606/2299/3186/20516/90

G18-30%wt mica 555/2100/3146/20118/88



کاهشدمای،شودمشاهدهمی3-6همانطورکهدرجدول دستیابیبهچگالیتئوریتفجوشی با

آمد،دراینکهدردماهایبالابهوجودمی،هایسطحیتاولدرایندماینکردهوهمچنافزایشپیدا

شود.دمامشاهدهنمی
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درصدوزنیمیکا10و5هایشاملنمونهتفجوشیایندما،دمایمناسبیجهت3-6باتوجهبهجدول

هادوبارهزآنا،هایبالاترمیکاهاییبادرصدکامپوزیتتفجوشیاست.جهتاطمیناندرموردخواص

ند.اطلاعاتبهدستآمدهدشپختسانتیگراددرجه700واینباردردمایآمدنمونهسازیبهعمل

قابلمشاهدهاست.3-7ایندونمونهدرجدولتفجوشیاز

 درجه سانتیگراد 700یکایی در دمای اطلاعات به دست آمده از سینتر نمونه های م: 7-3 جدول

 کامپوزیت
 چگالی اولیه

)3(g/cm 
 چگالی بعد سینتر

)3(g/cm 

میزان انقباض نسبت 
 به حجم اولیه

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18-20%wt mica 660/2414/3987/23670/93

G18-30%wt mica 684/2232/3 396/19881/91



توجهبهاطلاع کاهشدمایشدمشخص،3-7جدولاتبا میزاندستیابیبهچگالیتفجوشی،با

750درحالیکهاستحکامظاهریایندوکامپوزیتنسبتبهپختدردمایه،یافتتئوریافزایش

بودهاست.بااینتوضیح،ایندوکامپوزیتباتوجهبهبهصورتقابلتوجهیکمتردرجهسانتیگراد

وبرایباشندمیمناسببندهایفشاریآباستفادهبهعنوانچگالیتئوری،جهتبهمیزاندستیابی

مربوطاستحکامظاهریپاییننمونهحالباتوجهبههایصلبمناسبنیستند.بندکاربرددرگروهآب

پختبهعنواندمایمناسبسانتیگراددرجه750،دمایسانتیگراد درجه700دردمایبهپخت

هایمیکامشخصشد.پوزیتبرایکام

درصدوزنیاز30و10،20هایشاملکامپوزیتتفجوشیهایبهدستآمدهازچگالیباتوجهبه

دماهای در که 850الیافشیشه 900و سانتیگراد تئوریدرجه چگالی میزاندستیابیخوببه

ولیدرعینشدهاستشدانسیتهبهدلیلاینکهافزایشدمایسینترمقداراندکیسببافزای؛اندداشته

فازهاییباضریبانبساطحرارتیشود،کهباعثایجادسلزینمیمونوهاییازقبیلسببایجادفازحال



 بحثونتایج4فصل  86

.بهدنبالخواهدداشتبندیپیلسوختیپیامدهاینامطلوبیدرعملکردآبوگرددبندمیبالادرآب

شود.معرفیمیتفجوشیرادبهعنواندمایدرجهسانتیگ850هادمایبرایاینکامپوزیت

چگالی،تفجوشیدمای،هایساختهشدهدراینتحقیقباتوجهبهنتایجبهدستآمدهبرایکامپوزیت

3-8بهصورتجدولتفجوشیتریندمابرایمناسبهادربهدستآمدهومیزانتخلخلکامپوزیت

شود.معرفیمی

 خواص پس از سینتر مربوط به کامپوزیت های ساخته شده در این تحقیق: 8-3 جدول

 کامپوزیت
 دمای سینتر

c)o( 
 چگالی بعد سینتر

)3(g/cm 
 میزان تخلخل

(%) 

میزان دستیابی به 
 چگالی تئوری

(%) 

G18 750 897/3760/216/99

G18-5%wt fiber 750593/3 435/342/98

G18-10%wt fiber 850 366/3049/569/96

G18-20%wt fiber 850311/3 102/604/93

G18-30%wt fiber 850868/2713/387/85

G18-5%wt mica 750137/4080/670/99

G18-10%wtmica 750522/3064/813/93

G18-20%wt mica 750299/383/1052/90

G18-30%wt mica 750100/380/10 12/88



از،هاانجامشودنمونهرویبایستمیهایمکانیکیوحرارتیکهآزموندرادامهتحقیقبرایهریکاز

.شوداستفادهمی3-8مطابقجدولتفجوشیهاییباخواصاولیهودمایکامپوزیت
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 بررسی ریز ساختار توسط میکروسکوپ الکترونی 

از نوع هر ساختار ریز بررسی بزرگنماییجهت خالصدر شیشه سطحکامپوزیتو مختلف، های

هاتوسطمیکروسکوپالکترونیموردبررسیقرارگرفت.کامپوزیت

دهد.ساختارسطحیشیشهخالص،کامپوزیتالیافشیشهوکامپوزیتمیکارانشانمی3-7شکل



  

  

 )الف( ()الف

 )ب( )ب(
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 )الف(  شیشه خالص  )ب( کامپوزیت شیشه و الیاف شیشه  : تصویر میکروسکوپ الکترونی7-3 شکل

 )ج( کامپوزیت شیشه و میکا 



ها،نمایشدادهشدهاستوباتوجهبادانسیتهنهاییبهدستآمدهازنمونه3-7همانطورکهدرشکل

فازهایسوزنیکهدرتصویرمیکروسکوپ ند.هایکمتریدارهاحفرهشیشهخالصنسبتبهکامپوزیت

میالکترونی نمایشداده شیشه الیاف و شیشه فازکامپوزیت گذشته مطالعات به توجه با شود،

 [37]باشد.هگزاسلزینمی

درجهومدتدوساعتنگهداری750همانطورکهازتصاویرمشخصاست،فازهگزاسلزیندردمای

درایندما،فقطدرکامپوزیتدارایالیافشیشهتشکیلشدهاست.وایننتیجهازاینآزمونبهدست

دهد.یترابرایکریستالهشدنکاهشمیخواهدآمدکهالیافشیشهمقاومتکامپوز

هایقبلمشخصشد،کامپوزیتهایمیکادارایتخلخلبیشترینسبتبهشیشههمانطورکهازآزمون

خالصوکامپوزیتدارایالیافشیشهدارد.اینافزایشتخلخلکهخودرادرکاهشسختیوکاهش

هایمیکاباتوجهحفراتیاستکهدراطرافورقههانشاندادهاست،بهدلیلوجودمدولیانگنمونه

بهتصویرمیکروسکوپالکترونیایجادشدهاست.

 )ج( )ج(
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 آزمون پراش اشعه ایکس  

گرادبهمدتچهارساعت،الگوپراشاشعهایکسدرجهسانتی750هادردمایپسازتفجوشینمونه

هاوشیشهخالصبهدستآمد.کامپوزیت

باشد.قسمت)الف(مربوطبهالگولگوپراشاشعهایکسشیشهخالصمینمایشدهندها3-8شکل

مورداستفادهدرتحقیقاتقبلوشکل)ب(مربوطبهالگوپراشاشعهایکسشیشهG18پراششیشه

 باشد.ساختهشدهدراینتحقیقمی






بند پیل پراش اشعه ایکس مربوط به شیشه خالص   )الف( شیشه استاندارد آب: الگو 8-3 شکل

 ساعت 4به مدت  تف جوشی)ب( شیشه ساخته شده )ج( شیشه پس از      [38]سوختی

       Hexacelsin 

        SiO2 

       Ca0.1Ba0.9SiO3 

              Al3.21Si0.47 
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الگوپراششیشهساختهشدهدراینتحقیقبااشعهایکسشود،الگوپراشهمانطورکهمشاهدهمی

شکل)ج(مربوطبهدرپیلسوختیتطابقدارد.مورداستفادهبندمعمولهایآبشیشهاشعهایکس

دمای سینتردر بهمدت750شیشهخالصپساز کهمشاهدهساعتمی4درجه همانطور باشد،

اند.)ج(کریستالهشده3-8هاینمایشدادهشدهدرشکلهایمطابقفازشود،درایندمافازمی





 



)ب( شیشه خالص پس از جوشیتف : مقایسه الگو پراش اشعه ایکس )الف( شیشه خالص قبل9-3 شکل

 تف جوشی)ج( شیشه کامپوزیت شده با الیاف شیشه پس از       جوشیتف

  Hexacelsin 

        SiO2 

        Ba2Si3O8 
        Ca3(Si3O9) 

      Hexacelsin 

       SiO2 

       Ca0.1Ba0.9SiO3 

       Al3.21Si0.47 
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شیش3-9شکل ایکسمربوطبه پراشاشعه الگو شیشهنشاندهنده و سینتر بعد خالصقبلو ه

باشد.همانطورکهکامپوزیتشدهباالیافشیشهپسازسینتردردماوزمانمشابهباشیشهخالصمی

پراشایننوعکامپوزیتمشاهده الگو به توجه با و شد، تصاویرمیکروسکوپالکترونیمشاهده در

 شوند.اوزمانمعینتفجوشی،کریستالهمیشودکهفازهایبیشترینسبتبهشیشهخالصدردممی

شود،فازهگزاسلزیندرایننوعکامپوزیتمتبلورشدهاست.)ج(مشاهدهمی3-9همانطورکهازشکل

باتوجهبهمشاهداتمیکروسکوپالکترونیوالگوپراشاشعهایکس،بهدلیلافزایشمقدارفازکریستالی

هدرمقایسهباشیشهخالص،ایننتیجهبهدستخواهدآمدکهالیافدرکامپوزیتشیشهوالیافشیش

شود.شیشهسببکاهشمقاومتکامپوزیتدربرابرکریستالهشدنمی

مقایسهکنندهالگوپراشاشعهایکس)الف(مربوطبهشیشهخالصقبلازسینتر،)ب(3-10شکل

باشد.همانطورکهازالگوپراشاینمیکامیشیشهخالصپسازسینترو)ج(شیشهکامپوزیتشدهبا

هاوتصاویرمیکروسکوپهایبهدستآمده،تعدادآنکامپوزیتمشخصاست،باتوجهبهشدتپیک

الکترونی،کامپوزیتشاملمیکادرمقایسهباکامپوزیتالیافشیشه،فازکریستالیکمتریدرآنمتبلور

شدهاست.
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: مقاایسه الگو پراش اشعه ایکس )الف( شیشه خالص قبل سینتر)ب( شیشه خالص بعد سینتر          10-3 شکل

 )ج( شیشه کامپوزیت شده با میکا











 
 

      Hexacelsin 

       SiO2 

       Ca0.1Ba0.9SiO3 

       Al3.21Si0.47 

 

         Hexacelsin 
          SiO2 

          K14.52(Al14.52Si9.48O48) 
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 چقرمگیسختی سنجی و اندازه گیری  

نمونهشیشهخالص،شیشهسطحاز100بزرگنمایینمایشدهندهتصویرمیکروسکوپیبا3-11شکل

هاآنبرسطحکه،باشدشیشهکامپوزیتسازیشدهبامیکامیکامپوزیتسازیشدهباالیافشیشهو

باشد.هامینشاندهدهسختیبهدستآمدهازکامپوزیت3-9جدولاست.سختیسنجیصورتگرفته

 



 ها تصویر میکروسکوپی سطح سختی سنجی شده از کامپوزیت: 11-3 شکل

 )الف( کامپوزیت دارای الیاف شیشه   )ب( کامپوزیت دارای میکا     )ج( شیشه خالص

تا بامیزانبالاترازحالتقبلبهنمونهاعمالمیشودفشاری،هابرایتعیینچقرمگیهریکازنمونه

ایازترکایجادنمونه3-12شکل.ترکایجادشودفروروندهگامبارگذاریبرروینمونهدراطرافهن

سختی3-9باتوجهبهاطلاعاتجدول.دهدنشانمیراشدهدراثراعمالنیرویبالابرسطحنمونه

 [37]د.بهدستآمدهازشیشهخالصباسختیشیشههایمشابهدرتحقیقاتگذشتهمطابقتدار

 )ب( )الف(

 )ج(
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 های کامپوزیتی: سختی نمونه9-3 جدول

 کامپوزیت
 1سختی

(GPa) 

 2سختی

(GPa) 

 3سختی

(GPa) 

 4سختی

(GPa) 

 5سختی 

(GPa) 
 میانگین

G18 770/5 883/5100/6849/6140/6149/6

G18-5%wt 

fiber 
864/5040/6251/5980/5080/6843/5

G18-10%wt 

fiber 
754/4214/4810/5843/3554/6963/4

G18-20%wt 

fiber 
181/2169/3023/3184/3602/3032/3

G18-30%wt 

fiber 
455/2073/3575/3207/3828/2028/3

G18-5%wt 

mica 
922/5843/3946/3771/5062/5869/4

G18-10%wt 

mica 
658/2023/3207/3679/5277/3569/3

G18-20%wt 

mica 
289/2706/1659/1941/1580/1 835/1

G18-30%wt 

mica 
765/1761/1256/1408/1-547/1



 

 ترک ایجاد شده بر سطح نمونه در اثر اعمال فشار بالا: 12-3 شکل
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فروروندگیبادردستداشتنسختینمونهومدولیانگآنکهازآزموننانوگیریطولترکوبااندازه

جدولهارااندازهگیریکرد.نمونهچقرمگییزانم2-2میتوانبااستفادهازرابطه،آیدبهدستمی

باشد.براساسطولترکایجادشدهمی،هایساختهشدهبیانکنندهچقرمگیکامپوزیت3-10

های ساخته شدهچقرمگی کامپوزیت: 10-3 جدول

 

تهشدهبانتایجکارهایپیشینمطابقتنتایجبهدستآمدهازسختیومدولیانگشیشهخالصساخ

دارددرحالیکهچقرمگیآنمطابقتکمیباتحقیقاتگذشتهدارد.اینامربهدلیلوابستگیچقرگی

هااست.عواملمتعددیازقبیلمقدارتخلخل،اندازهدانهکههرموادباریزساختارمیکروسکوپیآن

 کامپوزیت
 مدول یانگ

(GPa) 

 سختی

(GPa) 

 1چقرمگی

(MPa√𝒎) 

 2چقرمگی

(MPa√𝒎) 

 میانگین

(MPa√𝒎) 

G18 74/72148/6079/0 105/0092/0

G18-5%wt 

fiber 
02/77843/5413/0568/0496/0

G18-10%wt 

fiber 
36/80963/4483/0602/0542/0

G18-20%wt 

fiber 
97/72031/3484/1072/1278/1

G18-30%wt 

fiber 
42/57076/3197/2983/1090/2

G18-5%wt 

mica 
90/72869/4026/1057/1041/1

G18-10%wt 

mica 
96/48569/3433/1144/1288/1

G18-20%wt 

mica 
88/63835/1379/1052/2715/1

G18-30%wt 

mica 
99/57547/1337/2872/1 104/2
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توانددراهیمربوطبهساختشیشهوتفجوشیآنمییکازاینعواملبستهبهشرایطآزمایشگ

هایهرچندازلحاظترکیبشیمیاییمشابه،متفاوتباشد،کهسببایجاداختلافبیننتایجشیشه

 .[32,39]چقرمگیبهدستآمدهدراینتحقیقنسبتبهتحقیقاتپیشینشدهاست

 

 فروروندگی نانوآزمون   

،اینتستمورداستفادههابرایهرکدامازکامپوزیتونانوسختیبرایبهدستآوردنمدولیانگ

دراینتستبهمطالعهرفتارترکحین.همچنینبهدلیلبزرگنماییووضوحبالاتصویرگرفتقرار

ونانوسختیبراییافتنمدولیانگگرفت.هایمختلفدرونکامپوزیتموردبررسیقراربرخوردبافاز

بهدستآمدهبهنتایج.میانگیناینآزمونانجامگرفتهایمختلفسطحنمونهازمحل،کامپوزیت

هایبیانکنندهمدولیانگکامپوزیت3-11.جدولشودکامپوزیتمعرفیمیهرعنوانمدولیانگ

باشد.ساختهشدهمی

درصد10همانطورکهازنتایجمربوطبهمدولیانگالیافشیشهمشخصاست،باکامپوزیتسازیتا

کند.مدولیانگوزنیمدولیانگافزایشپیداکردهودرمقادیربیشترکامپوزیتسازیکاهشپیدامی

طورکلیبهریزساختارومدولیانگهریکازاجزایکامپوزیتبستگیدارد.افزایشکامپوزیتبه

هایالیافشیشهبهدلیلمدولیانگبالاترالیافشیشهنسبتبهشیشهاولیهمدولیانگدرکامپوزیت

خالصاستدرحالیکهبهدلیلمقداربسیارکمتخلخلدرونساختار،اینامرسببکاهشمدول

درصدوزنیالیافشیشه،بهدلیلافزایشحفراتو10هاییبابیشازگنشدهاست.درکامپوزیتیان

،مدولیانگافتکردهاست.ساختارتخلخل

درموردمدولیانگمربوطبهکامپوزیتهایمیکا،باوجودمدولیانگبیشترمیکانسبتبهشیشه

ونقشآندرکاهشمدولیانگغالببودهاست،بهها،افزایشتخلخلخالصولیدراینکامپوزیت

هاکاهشپیداکردهاست.همیندلیلمدولیانگدراینکامپوزیت



 97بحثونتایج4فصل

 

 های ساخته شدهمدول یانگ کامپوزیت: 11-3 جدول

 کامپوزیت
 1مدول یانگ 

(GPa) 

 2مدول یانگ 

(GPa) 

 3مدول یانگ 

(GPa) 

 4مدول یانگ 

(GPa) 

 میانگین

(GPa) 

G18 30/68 35/7238/7493/7574/72

G18-5%wt fiber 04/7966/7241/8503/7102/77

G18-10%wt fiber 88/7198/7573/8688/8636/80

G18-20%wt fiber 71/6489/7333/80-97/72

G18-30%wt fiber 33/6077/4617/65-42/57

G18-5%wt mica 94/7175/6802/78-90/72

G18-10%wt mica 83/6544/6951/64 -59/66

G18-20%wt mica 98/5237/8031/58-88/63

G18-30%wt mica 97/4798/5902/66- 99/57



شود.همانطورکهمشاهدهنمایشدادهمی3-12هایبهدستآمدهازاینآزمونمطابقجدولنانوسختی

هایبهدستآمدههایبهدستآمدهازاینآزمونباانحرافبسیارکمیباسختینانوسختیشود،می

هایاینامرنشاندهندهساختارهمگنکامپوزیتد،دارسختیسنجیمیکروویکرزتوسطدستگاه

باشد.ساختهشدهمی

احتمالابهدلیلخطادردرصدوزنیمیکانسبتبهشیشهخالص5افزایشنانوسختیکامپوزیتشامل

کههایمختلفازسطحآناستکامپوزیتدرمحلنساختاراینتیویاناهمگنبودخاندازهگیریس
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گیریسختیدربهحساسیتبالایسختیسنجیتوسطایندستگاهوابعادنانومتریاندازهباتوجه

مدهازدستگاهمیکروسختیقابلیتاحتمالبروزخطاوجودداردونتایجسختیبهدستآ،سطحنمونه

کهبا،نیازبهتکرارداردنانوفروروندگیمعمولانتایجبهدستآمدهازآزموناطمینانبیشتریدارند.

هایغیرطبیعی،نتایجاصلیوواقعیگزارششوند.حذفداده

 هاپوزیت: نانو سختی کام12-3 جدول

 کامپوزیت
 1 نانو سختی

(GPa) 

 2 نانوسختی

(GPa) 

 3 نانوسختی

(GPa) 

 میانگین

(GPa) 

G18 361/6 616/6389/6455/6

G18-5%wt fiber 968/5752/5595/5771/5

G18-10%wt fiber 754/4214/4810/5926/4

G18-20%wt fiber 955/3634/2682/5150/4

G18-30%wt fiber 189/4482/5368/3346/4

G18-5%wt mica 736/6588/6835/7053/7

G18-10%wt mica 116/6246/4945/5435/5

G18-20%wt mica 906/4320/4-613/4

G18-30%wt mica 217/3133/3255/4535/3
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پالکترونی؛باتوجهبهتصاویرمیکروسکوسختیشیشهخالصازآنجاییکهفازکریستالیکمتریدارد

بهدستآمدهازنتایجباتوجهبهاست.هابالاترنسبتبهسایرکامپوزیتوآزمونپراشاشعهایکس؛

شکل10-3جدول ،13-3 تغییراتسختیو درنمونهچقرمگینمایشگر هایکامپوزیتسازیشده

والیافشیشهوهایشیشهمقایسهبایکدیگروشیشهخالصاست.قسمت)الف(مربوطبهکامپوزیت

باشد.قسمت)ب(مربوطبهکامپوزیتشیشهومیکامی



 

)الف( کامپوزیت با الیاف شیشه)ب( کامپوزیت با تبررسی تغییرات تافنس و سختی کامپوزی: 13-3 شکل

 میکا

2

3

4

5

6

7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

ی
خت

س
(

(G
p

a

ی
گ
رم

چق
(

(M
P

a√
𝑚

)%(الیاف شیشه

چقرمگی

سختی

(الف)

1

2

3

4

5

6

7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-5 0 5 10 15 20 25 30 35

ی
خت

س
(

G
p

a
)

ی
گ
رم

چق
(

M
P

a√
𝑚

)

)%(میکا

چقرمگی

سختی

 )ب(

 

 



 بحثونتایج4فصل  100

اوجوداینکهباافزایشدرصدالیافشیشهومیکاب،شودهمانطورکهمشاهدهمی3-13باتوجهبهشکل

آنهمبهدلیلناهمگنکهکند.هاوباوجوددانسیتهتقریبایکسانسختیکاهشپیدامیدرکامپوزیت

وهمچنینباتوجهبهمباحثبعدیمربوطبهکریستالهشدنبیشترکامپوزیتساختاراولیهاستنشد

است.افزایشپیداکردههایمیکاوکامپوزیتهایشاملالیافشیشهزیتاماچقرمگیدرکامپوباشد،می

،گیردکهقطعهتحتتنشقرارمیزمانیشود،اینبیانمیبه3-14باتوجهبهشکلچقرمگیاینافزایش

اینسببجلوگیریکندوهایایجادشدههنگاماشاعهدرنمونهباالیافکامپوزیتشدهبرخوردمیترک

قطعهنسبتبهشیشهخالصبیشتراستحکامشکستشود.درنتیجهمیزاناعهترکدرنمونهمیازاش

خواهدبود.

 

 رفتار ترک هنگام مواجه با الیاف شیشه: 14-3 شکل



 فشار آزمون  

انجاماین توانددرهنگامبندمیتکهآببهدستآوردنماکزیممتنشفشاریاسآزمونهدفاز

هایمورددهندهشکلظاهرینمونهنشان3-15شکل.بندیدرپیلسوختیتحملکندعملیاتآب
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هایاستحکامفشاریهریکازکامپوزیت3-13جدولباشد.انجامتستمیاستفادهقبلوبعداز

درمحدودهبالاترینسبتبهاستحکام.استحکامفشاریاینکامپوزیتهادهدتولیدشدهرانشانمی

باشد.فشاریموردنیازپیلسوختیمی



 نمونه های تست فشار قبل و بعد از انجام تست :15-3 شکل



)الف( کامپوزیت سازی شده با الیاف شیشه            استحکام فشاری کامپوزیت ها: 13-3 جدول

 )ب(کامپوزیت سازی شده با میکا

 

 G18 کامپوزیت )الف(
G18- 

5%wt fiber 

G18- 

10%wt fiber 

G18- 

20%wt fiber 

G18- 

30%wt fiber 

 استحکام فشاری

(MPa) 

026/191359/165165/143906/54442/53



 G18 کامپوزیت )ب(
G18- 

5%wt mica 

G18- 

10%wt mica 

G18- 

20%wt mica 

G18- 

30%wt mica 

 استحکام فشاری

(MPa) 

026/191991/162129/89190/48175/32
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جاییرامقایسههایدارایالیافشیشهنمودارتنشبرحسبجابه)الف(برایکامپوزیت3-16شکل

جاییآندارتنشبرحسبجابهنمومیکا، هایدارای)ب(برایکامپوزیت3-16کردهوهمچنینشکل

راموردمقایسهقراردادهاست.

زمونفشار،یکیازعواملیکهسببافتاستحکامفشاریباافزایشباتوجهبهنتایجبهدستآمدهازآ

ایاست،کهشود،فصلمشترکضعیفبینفازکامپوزیتشدهوزمینهشیشهفازکامپوزیتشدهمی

هایفشاریکاهشدادهاست.بتتنشمقاومتکامپوزیترانس





 ها  )الف( کامپوزیت با الیاف شیشه   )ب( کامپوزیت با میکاجایی کامپوزیتجابه-نمودار تنش: 16-3 شکل

0

50

100

150

200

250

0 0.5 1 1.5 2

ش
تن

(
ل
کا

س
پا
گا

م
)

(میلیمتر)جابه جایی

G18
G18-5F
G18-10F
G18-20F
G18-30F

(الف)

0

50

100

150

200

250

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

ش
تن

(
ل
کا

س
پا
گا

م
)

(میلی متر) جابه جایی

G18

G18-5M

G18-10M

G18-20M

G18-30M

 )ب(



 103بحثونتایج4فصل

 

 دیلاتومتری آزمون 

یکیدیگر،یاکسیدجامدداشتهباشدبندبتواندعملکردقابلقبولیدرپیلسوختبرایاینکهیکآب

بایستحتمارعایتشود،ضریبانبساطحرارتیمتناسببااجزاییازپیلبندمیازشرایطیکهدرآب

گیرد.قرارمیبنددرحینعملکردخوددردمایبالاباآناجرادرتماسکهآباستسوختی

بایجادتنشحرارتیودرنهایتمنجرکاهشعدمتناسبضریبانبساطحرارتیاجزاباآببندسب

گردد.بندیونشتیدرسیستممیطولعمرآب

باایتریاردرپیلسوختیاکسیدجامدآببندبااجزایمثلزی واتصال(YSZ)کونیایپایدارشده

ترتیبدارایضریبانبساطحرارتی به تماساستکه فلزیدر  C-1(دهنده
o

و11-10×6-10)

)1-C 
o

.[16]باشندمی13-10×6-10 )

ترینسبتبهسایرانواعهمچنیندرنوعیدیگرازپیلسوختیاکسیدجامدکهامروزهکاربردگسترده

پیلسوختیدارد استرانسیوممگنتاید)ایننوعاز سرمتنیکلوبهعنوانکاتدو(LSM،لانتانیوم

پایدارشدهتوسطایتریا) کهضریبانبساط،شودبهعنوانآنددرنظرگرفتهمی(Ni-YSZزیرکونیا

  C-1(درجهسانتیگرادبهترتیب950ازدمایمحیطتاحرارتیآنها
o

و75/11–24/12×6-10 )

)1-C 
o

.[40]معرفیشدهاست14-10×6-10 )

حالآببندتولیدشدهبایددررنجدماییکارکردپیلسوختیضریبانبساطحرارتیمتناسببااجزای

برایبررسیضریبانبساطحرارتیلاازخودنشاندهند.پیلداشتهباشدتاعملکردمطلوبیدردمایبا

درجهموردآزمایش800هاتادمایهایساختهشده،توسطدستگاهدیلاتومترهریکازنمونهکامپوزیت

درجه750درصدوزنیالیافشیشهوشیشهخالصتادمای5هایشاملالبتهکامپوزیت.قرارگرفتند

چراکهبعدازایندماایندونمونهسیالیتبیشترازحدمعمولپیدامی،تحتآزمایشقرارگرفتند

نشانبرایشیشهخالصهایمختلفدردماتغییراتطولنمونهرا3-17شکلشوند.کنندونرممی
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بیانگرضریبانبساطحرارتیآنکامپوزیتمی3-17دهد.شیبهریکازخطوطموجوددرشکلمی

 باشد.

 

 : نمودار آزمون دیلاتومتری مربوط به شیشه خالص17-3 شکل



ایدرنمودارکهباشد.نقطهمشخصاست،نموداردارایدونقطهبحرانیمی3-17همانطورکهازشکل

تغییراتطولدماییاستکه،درجهسانتیگرادواقعشدهاست629مشخصشدهودردمایTcبا

هایییراتطولناشیازکریستالهشدنفازغهایقبلافزایشداشتهاست.اینافزایشدرتنسبتبهدما

ایبهدلیلنظمساختاریبیشترباشد.فازهایکریستالینسبتبهفازشیشهمونهمیایدروننشیشه

اینشانبیشترینسبتبهفازشیشهافزایشطول،کمتردرساختارخود،دربرابرافزایشدماتخلخلو

کند،مربوطبهدمایدهد.پسنقطهایازنمودارکهدرآنشیببهصورتمحسوسیتغییرمیمی

.باشدکریستالهشدننمونهمی

باشددرایندما،تغییراتگرادمیدرجهسانتی687نقطهبحرانیدیگرموجوددرنمودارمربوطبهدمای

نمونهمیباشد،چراکهدرنرمشوندگیشدتافتکردهاست.ایندمامربوطبهدمایطولنمونهبه

دگیوتغییردرشکلظاهرینمونه،تغییراتطولنمونهکهتوسطدستگاهنوبهدلیلنرمشدما،این
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نمونهنرمشوندگیایندمادرنمودارنشاندهندهدمای.کندافتمحسوسیمی،شوددیلاتومترثبتمی

نشاندادهشدهاست.3-18هادرشکلنموداردیلاتومتریکامپوزیتباشد.می









 های شیشه وکامپوزیت وو الیاف شیشه  شیشههای : نمودار دیلاتومتری مربوط به کامپوزیت18-3 شکل

 میکا

یشهوزنیالیافش5شیشهو%

5% 

نیمیکاوز5شیشهو%

5% 

وزنیالیافشیشه10شیشهو%

5% 

نیمیکاوز10شیشهو%

5% 

وزنیالیافشیشه20شیشهو%

5% 

نیمیکاوز20شیشهو%

5% 

نیمیکاوز30شیشهو%

5% 

وزنیالیافشیشه30شیشهو%

5% 
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3-14جدولنشاندادهشدهاست.3-14جدولدر3-18هایشکلریکازنمودارنتایجحاصلازه

دهد.نشانمی،هارادرمحدودهدمایکاریپیلسوختیاکسیدجامدضریبانبساطحرارتیکامپوزیت

 ه  )الف( کامپوزیت الیاف شیشه  ضریب انبساط حرارتی کامپوزیت های ساخته شد: 14-3 جدول

 )ب( کامپوزیت میکا 

 

 



ازاینتستبیانگراینموضوعاست هایکهضریبانبساطحرارتیکامپوزیت،نتایجبهدستآمده

درپیلسوختیاکسیدجهتبهکارگیری،ساختهشدهدرمحدودهمناسبیازضریبانبساطحرارتی

درحالیکهضریبانبساطحرارتیبهدستآمدهازشیشهخالصبباتحقیقاتگذاشته.جامدقراردارند

)C o-1(کهاندازهآن
.[25]مطابقتداردباتفاوتاندکیبودهاست،8/11×6-10

کیببهینهومناسبآیدترهادراینتحقیقبهعملمیحالباتوجهبهسایرخواصیکهازکامپوزیت

آببندیمعرفیمی بحثشود.جهتانجام از که هایبندخواصمکانیکیآبمربوطبههمانطور

والیافشیشهدرمجموعدرصدوزنیمیکا5کامپوزیتهایدارای،تولیدشدهمشخصشدکامپوزیتی

اینکهاینکامپوزیتهاوباتوجهبهباشندترینسبتبهشیشهخالصدارامیمناسبخواصمکانیکی

 کامپوزیت

 )الف(
G18 

G18- 

5%wt fiber 

G18- 

10%wt fiber 

G18- 

20%wt fiber 

G18- 

30%wt fiber 

ضریب انبساط 

 )×10-6(حرارتی

)1-C 
o

( 

221/12038/12333/11845/10317/10

 کامپوزیت

 )ب(
G18 

G18- 

5%wt mica 

G18- 

10%wt mica 

G18- 

20%wt mica 

G18- 

30%wt mica 

ضریب انبساط 

(حرارتی
6-

10(× 

)
1-

C 
o

( 

221/12141/12815/11023/11210/10
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وهمچنینافزایشنرخکریستالهشدنهادارنددرصدتخلخلبسیارکمترینسبتباسایرکامپوزیت

بهدلیلدرصدپایینفازکامپوزیتشده،نسبتبهشیشهخالصوباافزایشفازکامپوزیتسازیشده،

پسدرنتیجهاین،هستنداسبمندرمقیاسصنعتیکاربرددرپیلسوختیجهتهااینکامپوزیت

شوند.هایمطلوبجهتاستفادهدرپیلسوختیمعرفیمیهابهعنوانکامپوزیتکامپوزیت

هایبندتولیدشده،ازآنجاکهدرتکسلبرایاندازهگیرینشتیوآزمونپیلسوختیتوسطآب

د،خاصیتیکهبیشازهمهشونمعمولپیلسوختیاکسیدجامدکهدرسطحآزمایشگاهیاستفادهمی

باشد.لذاازآنجابنددردمایکارکردپیلسوختیمیبندمدنظراست،عدمنشتیآبخواصبرایآب

کهشیشهخالصتولیدشدهدراینتحقیقبیشتریندستیابیبهدانسیتهتئوریودرنتیجهکمترین

کردآببنددرپیلسوختیبررویشیشه،آزمونمربوطبهنشتیوعملباشدمیزانتخلخلرادارامی

شود.خالصانجاممی

 

 آزمون طیف سنجی امپدانس الکتریکی 

دایرهمعادلنموداربهدست3-19برایتحلیلنمودارمقاومتالکتریکیبهدستآمده،مطابقشکل

شود.رسممی EC-Lab  software V10.37 آمدهتوسطنرمافزار

  

 : دایره معادل  نمودار مقاومت الکتریکی19-3 شکل
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دهد.بارسمدایرهمعادل،نرمافزارمقدارمقاومتوخازنمعادلنمونهرااندازهگیریکردهونمایشمی

الیافشیشهوکامپوزیت%5شیشهخالص،کامپوزیتهاینمایشگرمقاومتالکتریکینمونه3-15جدول

 دهد.میکارانمایشمی5%

هارادردماهایمختلفموردمقایسهقراردادهاست.همانطورمقاومتالکتریکیکامپوزیت3-20شکل

هابیشترنمایشدادهشدهاست،مقاومتالکتریکیشیشهخالصنسبتبهکامپوزیت3-20کهدرشکل

افزایشمقاومتالکتریکیشدکهسببباکهبهدلیلساختارکاملاآمورفشیشهخالصمی،باشدمی

نسبتبهالیافبیشتریها،کامپوزیتتهیهشدهبامیکامقاومتالکتریکیشدهاست.دربینکامپوزیت

،باشددرساختارمیکامیبالاشیشهدارامیباشد.کهدلیلاینامروجودترکیباتبامقاومتالکتریکی

کهمقاومتآننسبتبهدراینکامپوزیتسببشدهاستهمچنینفازکریستالیکمترمتبلورشده

.باشدالیافشیشهبیشتر

 ها: مقاومت الکتریکی کامپوزیت15-3 جدول

 دما نمونه
c)o( 

800 750 700 650 600 550 

G-18 

مقاومت
Ω )6(×10 

-222/1760/2096/5--

 خازن

F )12-(×10
-426/15685/14642/12--

G18-
5%fiber

 مقاومت

Ω )6(×10
134/0340/0351/1839/2223/5112/20

 خازن

F )12-(×10
383/20645/25300/13268/16196/14075/10

G18- 
5%Mica

 مقاومت

Ω )6(×10
-749/0952/1967/3 293/13376/35

 خازن

F )12-(×10
-602/21790/13903/16568/126/39
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 ها و شیشه خالص: مقایسه مقاومت الکتریکی کامپوزیت20-3 شکل



وتستمقاومتالکتریکیکهرویشیشهصورتگرفتهشیشهمشابهدرموردباتوجهباتحقیقاتقبلی

شده،بهصورتمشابهباشیشهمورداستفادهدرایننمودارامپدانسالکتریکیشیشهاستفاده،است

منحنی یک دارای مقاومتمیتحقیق با شده گیری اندازه الکتریکی مقاومت میزان و هایباشد

 .[41]گیریشدهدراینتحقیقمطابقتدارداندازه

هایمیکابرایکامپوزیتهایالیافشیشه،ورقهlog(σT) - 1000/Tنمایشدهندهنمودار3-21شکل

 باشد.وشیشهخالصمی

 

 ه کامپوزیت های الیاف شیشه، میکا و شیشه خالصمربوط بآرنیوس رسم  :21-3 شکل
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نفوذننمایشدهندهانرژیاکتیواسیو3-15شیبهریکازخطوطدرشکل،2-5باتوجهبهرابطه 

کهباضربکردنشیبنمودار.باشدساختهشدهمیهایکامپوزیتمربوطبهشیشهخالصوها،یون

نشاندهنده3-16جدولهابهدستخواهدآمد.کامپوزیتانرژیاکتیواسیونهریکاز19/0درعدد

باشد.انرژیاکتیواسیونشیشهخالص،کامپوزیتمیکاوکامپوزیتالیافشیشهمی

 ها و شیشه خالصاکتواسیون کامپوزیت ی: انرژ16-3 جدول

 G18 glass G18- 5%wt fiber G18-5% wt mica نمونه

 انرژی اکتیواسیون
(eV) 

629/0904/0725/0



شیشهخالصراباو،امکانمقایسهخواصالکتریکیکامپوزیتهاونبهدستآمدهیانرژیاکتیواس

آورد.ایندرحالیاستکهبامحاسبهانرژیاکتیواسیونومقایسهآنباانرژیمیسایرموادفراهم

 شود.هایاحتمالیدرروندانجامآزمایشباروشنادیدهگرفتهمیاد،خطااکتیواسیونسایرمو

همانطورکهازنتایجحاصلازپراشاشعهایکسومیکروسکوپالکترونیمشخصشد،فازکریستالی

موجوددرکامپوزیتالیافشیشهنسبتبهکامپوزیتمیکابیشتراستوهمچنینمیزانفازکریستالی

یجبهدستامقایسهایننتایجبانتبیشترازشیشهخالصاست.با،هابهنسبتامپوزیتموجوددرک

برداشتمی نتیجه این مقاومتالکتریکی، آزمون از کامپوزیتآمده در که فازشود مقدار هاییکه

ییمقاومتالکتریکیکمتردرنتیجهرسانا،هاداشتهباشدکریستالیبیشترینسبتبهسایرکامپوزیت

هاخواهدداشت.بیشترینسبتبهسایرکامپوزیت
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 گیری نشتیآزمون اندازه 

بارقرار3/0گرادتحتفشارگازسانتیدرجه750نمونهدردمای،برایاندازهگیرینشتیایجادشده

شارمیزانافتف3-22گیریوثبتشد.شکلایاندازهشاررادرفواصلدهدقیقهومیزانافتفگرفت

دهد.رانسبتبهزماننشانمی

 

 : میزان افت فشار نسبت به زمان22-3 شکل

 شکل در شده خطرسم مربوطبه معادله مقایسه 3-29با معادله نشتیمربوطبه2-7و مقدار

بندهایمشابهبندباآبنشتیاینآببامقایسهمیزان شود.گزارشمیsccm/cm  4-10×408/1بندآب

بندبهکاربردهشدهدراینتحقیقبشود،میزاننشتیآباکاربردهشدهدرسایرتحقیقاتمشاهدهمی

برایبهکارگیریدرپیلسوختیاکسیدجامد(sccm/cm  3-10×6-1)قابلقبول درمحدودهنشتی

.[35]باشدمی

باشد،میزاننشتیمحاسبهشدهبافرضبراینکهگازبهکاربردهشدهدراینتحقیقرفتارایدآلداشته

سایرتحقیقاتنتایجکهدرمقایسهبا.شودگزارشمیsccm/cm9-10×183/1،2-8بااستفادهازرابطه

توجهبهاینکهدرتحقیقاتگذشتهازآب(sccm/cm  4-10×998/0)صورتگرفته هایفشاریبندبا

 .[36]اشدبمیازمیزانقابلقبولیبرخورداراستفادهشدهاست،

y = 0.3207e-4E-5x
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 عملکرد آب بند در پیل سوختی اکسید جامد  

نشانمی3-20شکل دهدکهتوسطآببندنمودارجریانبرحسبولتاژمربوطبهپیلسوختیرا

آزمونسببمیشودبندیهمراهبانشتیدراینساختهشدهدراینتحقیقآببندیشدهاست.آب

یبهصورتمحسوسیکاهشپیداکند.همانطورکهازکهولتاژبهدستآمدهازتکسلپیلسوخت

بامقایسهولتاژبهدستاز3-30شکل هایپیلسوختیمشابه،کهتوسطتکسلمشخصاستو

بندتهیهشدهدراینتحقیقمشابهبابندیشدهاست،مشخصمیشودکهآبهایمرسومآببندآب

 .[42]بندهایمرسوممورداستفاده،کاراییداردآب

 

 جریان تک سل پیل سوختی -نمودار ولتاژ :23-3 شکل

باشد.(میOCVباز)مدارکهآببنددرپیلسوختیعملکردقابلقبولیداشتهاست،ولتاژمعیاریازاین

بندتولیدشودولتاژمداربازتکسلپیلسوختیبااستفادهازآبمشاهدهمی3-23همانطورکهازشکل

در(=v1/9-1/0ocv)هابندقایسهباعملکردسایرآبباشد،کهدرمولتمی05/1شدهدراینتحقیق

.[42]داردپیلسوختینتایجقابلقبولی
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 و پیشنهادها گیرییجهنت 
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 خلاصه نتایج 

هایسطحیکهباافزایشدمایسینتربهدلیلایجادتاول،هایشاملمیکادرسینترکامپوزیت -1

کند.چگالیکاهشپیدامی،میکاخواهدبودهایدنورقهشبهدلیلخماحتمالا

استکهدرمقایسهباشیشه 𝑚MPa 090/2√وزنیالیافشیشه%30چقرمگیکامپوزیتشیشهبا -2

،افزایشقابلتوجهیداشتهاست.دارد 𝑚MPa 092/0√خالصکهچقرمگی

شود،افزایشمیزانشیشهمیوالیافهایمیکاعاملیکهسبببکاهشمدولیانگدرکامپوزیت-3

هااست.تخلخلدرونکامپوزیت

هایهایالیافشیشهکمترازکامپوزیتهاییباورقهکامپوزیتیدردمایثابتمقاومتالکتریک -4

همچنینیباتبامقاومتالکتریکیبالادرساختارمیکامیباشد.کتروجودامربهدلیلاین،میکااست

سببکاهشمقاومتالکتریکیشدهاست.،یدرکامپوزیتالیافشیشهافزایشفازکریستال

خالصکاهشسختیکامپوزیت-5 شیشه نسبتبه کریستالیدرون،ها بهدلیلافزایشمیزانفاز

هابودهاستکهعلاوهبرکاهشسختیسببافزایشچقرمگیشدهاست.کامپوزیت

هایدرصدالیاف،باتوجهباآزمون5مپوزیتشاملدرصدمیکاوکا5نمونههایکامپوزیتشامل -6

حرارتی آن،بررسیخواصمکانیکیو از پیبهعنوانآب،هاپتانسیلبهتریجهتاستفاده لبنددر

سوختیاکسیدجامددارند.

بندرادرسطحبنددرپیلسوختی،امکاناستفادهازاینآبنشتیقابلقبولوعملکردمناسبآب-7

قراردادهاست.،بندهایمعمولشگاهیبهعنوانجایگزینمناسبیازآبآزمای
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بندهایکامپوزیتینسبتبهتغییردراندازهدانهموادبهکاربردهشدهیرمیزاننشتیآببررسیتغی-3
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 ترهایطولانیبررسیخصوصیاتنشتیدرزمان-5

 





 

بعمنا  

ازاستفادهباالکتریکیانرژیتولیددرسوختیپیلکارگیری؛به1396اردیبهشت13جعفرنیا,امیر؛ .1

 www.power2.ir:؛ازسایت1397بهمن20فضایی؛بردارهایروش

2. Kirubakaran, A., S. Jain, and R.K. Nema, A review on fuel cell technologies and 

power electronic interface. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2009. 

13(9): p. 2430-2440. 

3. Fuel Cells for Sustainable Energy, may 16.2014, Solid state ionic and electronic 

research group, april 8. 2017, web: http://addis.caltech.edu 

4. Sharaf, O.Z. and M.F. Orhan, An overview of fuel cell technology: 

Fundamentals and applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 

2014. 32: p. 810-853. 

5. Mekhilef, S., R. Saidur, and A. Safari, Comparative study of different fuel cell 

technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2012. 16(1): p. 981-

989. 

6. de-Troya, J.J., et al., Analysing the possibilities of using fuel cells in ships. 

International Journal of Hydrogen Energy, 2016. 41(4): p. 2853-2866. 

7. Bischoff, M., Molten carbonate fuel cells: A high temperature fuel cell on the 

edge to commercialization. Journal of Power Sources, 2006. 160(2): p. 842-845. 

8. Sanglimsuwan, N. Seeponkai, and J. Wootthikanokkhan, Effects of 

Concentration of Organically Modified Nanoclay on Properties of Sulfonated 

Poly(vinyl alcohol) Nanocomposite Membranes. Vol. 2011. 2011. 

9. Kamarudin, S.K., F. Achmad, and W.R.W. Daud, Overview on the application of 

direct methanol fuel cell (DMFC) for portable electronic devices. International 

Journal of Hydrogen Energy, 2009. 34(16): p. 6902-6916. 

10. Abouzari-Lotf, E., M. Etesami, and M.M. Nasef, 18 - Carbon-Based 

Nanocomposite Proton Exchange Membranes for Fuel Cells A2 - Ismail, Ahmad 

Fauzi, in Carbon-Based Polymer Nanocomposites for Environmental and 

Energy Applications, P.S. Goh, Editor. 2018, Elsevier. p. 437-461. 

11. Sammes, N., R. Bove, and K. Stahl, Phosphoric acid fuel cells: Fundamentals 

and applications. Current Opinion in Solid State and Materials Science, 2004. 

8(5): p. 372-378. 

12. Verhaert, I., M. De Paepe, and G. Mulder, Thermodynamic model for an alkaline 

fuel cell. Journal of Power Sources, 2009. 193(1): p. 233-240. 

13. McLean, G.F., et al., An assessment of alkaline fuel cell technology. 

International Journal of Hydrogen Energy, 2002. 27(5): p. 507-526. 
14متانولی؛وجامداکسیدسوختیهایپیلبر،مروری1393تیر15شوشتریرضوانی,حمید؛ .14

http://www.cleanenergydream.com  :؛ازسایت1396اسفند
15. Stambouli, A.B. and E. Traversa, Solid oxide fuel cells (SOFCs): a review of an 

environmentally clean and efficient source of energy. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews, 2002. 6(5): p. 433-455. 

هایبندبآبرمروری،1388باغشاهی،سعیدوکندنوزادگلیاحمدهمنبرد؛زهرهلیلا؛,رضازاده .16

تهران،ایران،سوختیپیلهمایشسومینجامد،اکسیدسوختیهایپیلتودهدراستفادهمورد

-https://www.civilica.com/Paper-PEEL03،رجاییشهیددبیرتربیتدانشگاه

PEEL03_059.html



 

17. Jamil, S.M., et al., Recent fabrication techniques for micro-tubular solid oxide 

fuel cell support: A review. Journal of the European Ceramic Society, 2015. 

35(1): p. 1-22. 
پیلدراستفادهموردویننهایابندی،1388لاری،حمدرضاوزادهقبادحسینامیربهزاد؛,فرشید .18

شهیددبیرتربیتدانشگاهتهران،ایران،سوختیپیلهمایشسومینجامد،حالتاکسیدسوختی

 https://www.civilica.com/Paper-PEEL03-PEEL03_075.html،رجایی

19. Schott (https://www.schott.com) 

20. Fergus, J.W., Sealants for solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources, 2005. 

147(1): p. 46-57. 

21. Singhal, S.C., Advances in solid oxide fuel cell technology. Solid State Ionics, 

2000. 135(1): p. 305-313. 

22. Yang, Z., J.W. Stevenson, and K.D. Meinhardt, Chemical interactions of 

barium–calcium–aluminosilicate-based sealing glasses with oxidation resistant 

alloys. Solid State Ionics, 2003. 160(3): p. 213-225. 

23. Ghosh, S., et al., Microstructure and property evaluation of barium 

aluminosilicate glass–ceramic sealant for anode-supported solid oxide fuel cell. 

Journal of the European Ceramic Society, 2008. 28(1): p. 69-76. 
24. Tucker, M.C., et al., A braze system for sealing metal-supported solid oxide fuel 

cells. Journal of Power Sources, 2006. 160(2): p. 1049-1057. 

25. Meinhardt, K.D., et al., Synthesis and properties of a barium aluminosilicate 

solid oxide fuel cell glass–ceramic sealant. Journal of Power Sources, 2008. 

182(1): p. 188-196. 

26. Heydari, F., et al., Mechanical properties and microstructure characterization of 

zirconia nanoparticles glass composites for SOFC sealant. Materials Science and 

Engineering: A, 2012. 552: p. 119-124. 

27. Wang, S.-F., et al., Effect of additives on the thermal properties and sealing 

characteristic of BaO-Al2O3-B2O3-SiO2 glass-ceramic for solid oxide fuel cell 

application. International Journal of Hydrogen Energy, 2009. 34(19): p. 8235-

8244. 

28. Wang, X., et al., Optimization of Al2O3–glass composite seals for planar 

intermediate-temperature solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources, 2013. 

226: p. 127-133. 

29. Chou, Y.-S., J.W. Stevenson, and P. Singh, Thermal cycle stability of a novel 

glass–mica composite seal for solid oxide fuel cells: Effect of glass volume 

fraction and stresses. Journal of Power Sources, 2005. 152: p. 168-174. 

30. Lemes-Rachadel, P., et al., Development of Alternative Glass Ceramic Seal for a 

Planar Solid Oxide Fuel Cell. Advances in Materials Science and Engineering, 

2012. 2012: p. 6. 

31. Dev, B., et al., Mechanical and thermal characterization of a ceramic/glass 

composite seal for solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources, 2014. 245: p. 

958-966. 

32. Abdoli, H., et al., Fracture toughness of glass sealants for solid oxide fuel cell 

application. Materials Letters, 2014. 115: p. 75-78. 

33. Dieter, G.E., H.A. Kuhn, and S.L. Semiatin, Handbook of Workability and 

Process Design. 2003: A S M International. 

34. Barsoum, M. and M.W. Barsoum, Fundamentals of Ceramics. 2002: Taylor & 

Francis. 



 

 

35. Kim, Y.-I., et al., Effect of glass viscosity on gas leak rate in glass seals for solid 

oxide fuel cell applications. Rev. Adv. Mater. Sci, 2011. 28: p. 111-115. 

36.      Chou, Y.-S., J.W. Stevenson, and L.A. Chick, Ultra-low leak rate of hybrid 

compressive mica seals for solid oxide fuel cells. Journal of Power Sources, 

2002. 112(1): p. 130-136.            

37.       Milhans, J., et al., Mechanical properties of solid oxide fuel cell glass-ceramic 

seal at high temperatures. Journal of Power Sources, 2011. 196(13): p. 5599-

5603. 

38. Liu, W., X. Sun, and M.A. Khaleel, Predicting Young's modulus of 

glass/ceramic sealant for solid oxide fuel cell considering the combined effects 

of aging, micro-voids and self-healing. Journal of Power Sources, 2008. 185(2): 

p. 1193-1200. 

39. Wereszczak, A., E. Lara-Curzio, and N.P. Bansal, Advances in Solid Oxide Fuel 

Cells II. 2006: Wiley. 

40. Radovic, M., et al., Thermophysical Properties of YSZ and Ni‐YSZ as a 

Function of Temperature and Porosity. Vol. 39. 2008. 79-85. 

41. Muccillo, R., et al., Impedance spectroscopy of a soda-lime glass during 

sintering. Materials Science and Engineering: A, 2003. 352(1): p. 232-239. 

42. Smeacetto, F., et al., Performance of a glass-ceramic sealant in a SOFC short 

stack. International Journal of Hydrogen Energy, 2013. 38(1): p. 588-596. 



 

Abstract 

Solid oxide fuel cells (SOFC) are electrochemical devices that convert chemical to 

electrical energy. High temperature sealant materials are critical component in SOFC. 

The sealant material prevents the mixing of fuel and air in a SOFC systems. One the most 

important sealing material are glass ceramic material. 

In this research the glass-ceramic composite sealant was studied at first, the BaO-CaO-

Al2O3-SiO2 (BCAS) was prepared. The glass fiber/BCAS and mica/BCAS composite 

were prepared by solid-state mixing method. The microstructure and phase content of the 

samples were studied SEM and XRD methods respectively. The mechanical properties 

of composite sealant material were investigated by hardness, compression and nano 

indentation methods. The thermal properties were measured by dilatometry experiment. 

The electrical properties of the sealant material were studied by EIS method, and 

performance of the components were evaluated under SOFC condition. The leak test of 

the sealant material was tested. 

 The Results showed that the composite sealants showe improved desired mechanical 

properties with proper electrical and sealing performance. It was shown that thoughness 

of glass-30%wt fiber glass composite was 2.090 MPa√𝑚. 

 

Keywords: Solid oxide fuel cells, Mechanical properties, sealant, Electrochemical 

Impedence Spectroscopy, leak 
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