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حمد و سپاا  خداوند متعال را که نعمت سپلامتی و توقیت تحصیل م م و دانش را به   

نامه حاضپپر به انجام پایان هایشینوازبنده سپپاریهسپپادر  کهاکنونمن منایت قرمود. لذا 

آورم که اگر دست  جابهتا مراتب ساا  را از بزرگوارانی دانم است، بر خود الزام می رسیده

 رسید.به انجام نمی نامهیانپاهرگز این یاریگرشان نبود، 

ابتدا به مصپدا  )) من لم یشپکر المخ و  لم یشپکر الخالتبب بشپپی شپپایشپپته است از    

ی استاد بزرگوارم جناب آقای دکتر مجتبی شپاببه و دلشپوزانه  های بیزحمات و مشپامدت 

 ارم.تعال خواسترا از خداوند م روزاقزونشانقطعی تشکر و قدردانی نمایم، سلامتی و توقیت 

مند شدم تشکر از جناب آقای دکتر سپید هادی قادری که از محرپر پرقیرپشپان بهره    

یاری نمودند صمیمانه  نامهیانپانمایم. همچنین از تمامی کشپانی که مرا در انجام این  می

 سااسگزارم.
 

 

 

 

 



 و  

 

سرامیک دانشکده مهندسی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  ناولقمان نمکی قره جانبینا

ساخت و بررسی خصوصیات با موضوع  نامهیانپادانشگاه صنعتی شاهرود نویشنده شیمی و مواد 

 به روش شدهیهتهالکترولیت پیل سوختی اکسید جامد پایه زیرکونیا  یهالوله یکروم

 شوم:می متعهد مجتبی قطعیتحت راهنمایی دکتر  اکستروژن

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجام جانبیناتوسط  نامهیانپاتحقیقات در این 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  تاکنون توسط خود یا قرد دیگری برای دریاقت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارابه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مشتخرج با نام ک یه حقو  معنوی این اثر متع ت به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  ز در مقالات مشتخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاحقو  معنوی تمام اقرادی که در به دست آمدن نتایج اص ی

 گردد.مایت میر نامهیانپا

 است ضوابط  شدهاستفادههاب های آنیا باقتزنده )، در مواردی که از موجود نامهیانپااین  در ک یه مراحل انجام

 است. و اصول اخلاقی رمایت شده

  شدهدهاستفا، در مواردی که به حوزه اطلامات شخصی اقراد دسترسی یاقته یا نامهیانپادر ک یه مراحل انجام این 

 ط و اصول اخلا  انشانی رمایت شده است.است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اقزارها های رایانه ای، نرمک یه حقو  معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مشتخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مط ب باید یه نحو مقتری و تجهیزات ساخته شدهب متع ت به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 در تولیدات م می مربوطه ذکر شود.

 

 باشد.مه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلامات  نتایج موجود در پایان نا 
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 چکیده

ت را در سوخ شدهیرهذخ ییایمیش یهشتند که انرژ ییایمیالکتروش یهادستگاه یسپوخت  هایپیل

طراحی  یاای و لولهصفحه صپورت به. این نوع پیل کنندیم لیتبد انرژی الکتریکیبه  میمشپتق  طوربه

ات در ، ثبتریعسری بالاتر، شپروع به کار  حجمتوان  یچگالای آن به دلیل لولهمیکرو شپوند که نوع  می

در این پژوهش از روش اکشتروژن به  از اهمیت بیشتری برخوردار است. های حرارتی و ...یکلسپ برابر 

ل ضپپپخامت کم و طو، تولید میکرو لوله با مقادیر کم مواد اقزودنی لایه، توزیع چگالی یکنواختدلیل 

برای تولید لایه الکترولیت میکرو لوله پیل سپوختی اکشید   قرایند، بودن یاقتصپاد و زیاد، سپرمت بالا  

جامد استفاده شد. برای انجام این پژوهش پس از طراحی و ساخت قالب اکشترود، ترکیب بهینه خمیر 

8YSZ   گیری ویشکوزیتهاندازه یهاآزموناز  آمدهدسپت بهو خمیر گراقیت بر اسپا  خوا  ربولوژی ،

 .اکشترود شد زمانهم صورتبه ساس خمیرها و شد نوسپانی مشخ   یریگاندازهو  جاروب قرکانشپی 

 %3آب مقطر دیونیزه،  8YSZ ،97%پودر  % 5/77دارای  ،ترکیب بهینه خمیر الکترولیت به درصد وزنی

پودر  %71دارای  ،متیل سپ ولز بود. ترکیب بهینه خمیر هشته نیز به درصد وزنی  % 5/2گ یشپیرین و  

بررسی  منظوربههمچنین متیل س ولز بود.  % 5/6گ یشیرین و  %2آب مقطر دیونیزه،  % 5/92گراقیت، 

دما  برحشبدینامیکی -اکشترود شده، آزمون کشش و آزمون آنالیز مکانیکی تر خوا  ربولوژی نمونه

جوشپی بر چگالی، متوسط اندازه ضخامت جداره، سختی،  دمای تف یرتأثبررسپی   منظوربهشپد.   انجام

 C 9311،9011،9511°ها در سپه دمای  ، نمونهوایبلچقرمگی شپکشپت، اسپتحکام خمشپی و توزیع     

بر روی  بررسی تخ خل منظوربهنیز  میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانیجوشی شدند. آزمون تف

با اسپپتفاده از روش نشپپان داد که  هاآزموننتایج  جوشپپی شپپده انجام گرقت.تفهای نمونه تر و نمونه

با متوسط  لایه الکترولیت میکرو لوله ،C 9511° جوشی در دمایشونده و تف قدااکشپتروژن و هشپته   

 GPaو سختی  MPa 97±258دارای استحکام خمشی که  شدهتولید  µm 97±939ضخامت جداره 

 .باشدیم 5/1±98

 میکرو لوله، اکشتروژن، ربولوژی، خوا  مکانیکیپیل سوختی اکشید جامد،  های کلیدی:واژه
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 یهاسوخت یمتق یشو اقزا زیشتیطحفاظت از مح یبرا یمموم یآگاه یشاقزا ی،مصرف انرژ یشاقزا

 منابع د.باشن یگزینجایر پذ یدتجد یبه دنبال منابع انرژ محققاناز  یاریبامث شپده است بش  ی یقشپ 

، ههای آینددر سالبرسند.  یانبه پا یندهقرن آ یلدر اوا رودیمحدود هشتند و انتظار م ی یسوخت قش

بحران  رودیکه انتظار م شپپودمیسپپوخت این  یجهان یداز تول یشب ی یسپپوخت قشپپ یجهان یتقاضپپا

ود. ش برده کاربهی ااسپتفاده قابل یگزینسپوخت جا  ینکهمگر ا ؛را به همراه داشپته باشپد   یکمبود انرژ

 یاهپیلو  هاینتوربیکروم ،خورشپپیدیی هاسپپ ول ی،باد هایینتوربمانند  یانرژ یدتول هاییشپپتمسپپ

اع انو یاندر م .کنند یفاا پاک یبه انرژ کنندگانمصپپپرف یازدر رقع ن ینقش مهم توانندیم یسپپپوخت

 را به خود ج ب یشتریتوجه ب یسوخت یهاپیلکوچک،  یا در مق یانرژ یدتول هاییشتمسپ مخت ف 

 .]9-3[ کنند ینتأمرا بر  و حرارت  زمانهم توانندیم یرا، زاندکرده

 

 تاریخچه و معرفی 

اختراع  .شداز اواسط قرن نوزدهم آغاز  یانرژ یلتبد هاییشپتم منوان سپ به 9یسپوخت  یهاپیلاختراع 

 نشپپبت داده 2گروو ی یامبه سپپر و یکیالکتر یانرژ یلتبد یشپپتمسپپ یکمنوان به اولین پیل سپپوختی

 9821از سال  ین)پروقشور دانشگاه برل 3ینشونبا یدریشقر یشتینتوسط کر دستگاه یناما ا ؛شپود یم

از  یکی یسپپوخت یهاپیلدرهرصپپورت، . شپپد ب اختراعبا سپپر گروو بود یکیکه در تما  نزد 9868تا 

 .]0[ انشان است برایشده بر  شناخته یانرژ یلتبد هاییآورقن ترینیمیقد

ت را در سوخ شدهیرهذخ ییایمیش یهشتند که انرژ ییایمیالکتروش یهادستگاه یسپوخت  هایپیل

ی به م ت حذف چرخه کارنو از بازدهها این دستگاهکنند. یم لیتبد انرژی الکتریکیبه  میمشتق طوربه

بپه م ت ایجاد کمترین آلودگی  همچنین مرسپپپوم برخوردارنپد و   هپای یروگپاه نبپالایی نشپپپبپت بپه    

 .اندردهآومینه تولید نیرو به وجود های معمولیب انقلابی را در زنیروگاه سومیک)کمتر از  محیطییشتز
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 دیو تول صدایبمم کرد  ،در اندازه یریپذانعطاف ی،سوختپیل  هاییشتمسجذاب و  یاصپ   یهایژگیو

 یداهایکاند منوانبهرا ی سوخت یهاپیل ،هایژگیو نی. ااسپت  بصپفر  به کینزد) ایگ خانه یگازهاکم 

به  کهیدرحال، دهدیمارابه  داریاقتصاد پا کی یگشپترده برا  الکتریکی یهاشپتم یارابه سپ  یبرا یاصپ  

 یگازها کم تولید و با توجه به بازده بالا یسپپپوخت یهاپیل .کنندیمنیز کمک  زیشپپپتیطمححفظ 

چنین همو  باشند یاحترا  داخ  هایموتور جایگزین توانندیم یببشته به نوع س ول سوخت) یاگ خانه

 یکیلوازم الکترون یبرا یباترجایگزین توانند میپایین، و زمان شپپارژ مجدد  بالا یانرژ یچگال لیبه دل

 .]5-8[ باشند حملقابل

 هاینشواک مانند باتری، از یک سری یعنیاست،  هایبه باتر یهشب یسوخت یهایاتی پیلاصول مم 

به مدت و  دنبه شارژ ندار یازین د،نروینم یناز ب اما، دنکناستفاده می بر  یدتول یبرا یمیاییالکتروشپ 

 .]1[ دکنیممل م یطولان

 

 اجزا پیل سوختی 

که  3الکترولیت لایهیکی الکتریکی هشتند و که رسانا 2و آند 9الکترود کاتد یهدولاسوختی، از  هاییلپ

 هایهلاسپپاختار این  .]3[ شپپوندیل میتشپپکگیرد، یه الکترود قرار میدولاو بین رسپپانای یونی اسپپت 

است که الکترودها متخ خل و الکترولیت متراکم است، به این دلیل که اتم گاز سوختنی که  یاگونهبه

با توجه به دمای پیل  مبور کرده و به الکترولیت برسپپد. هاتخ خلبتواند از  شپپودیماز طرف آند وارد 

که  شپپودیمدیل واکنش داده و به یون تب، به الکترولیت رسپپید گاز سپپوختنیزمانی که اتم  سپپوختی

از الکترولیت مبور کرده و به سپپمت کاتد حرکت اسپپت. یون الکترون آزاد شپپدن این واکنش حاصپپل 

اثر  رب رسدمیبه کاتد یون زمانی که  ه شپد الکترولیت رسپانای یونی استب.  که گفت طورهمانکند )یم

گیرد. یمو الکترون  شپپپدهیلتبدیون دوباره به اتم  موجود در سپپپمپت کپاتپد،    واکنش بپا اکشپپپیژن 
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ا )دو های رسانیمسشوند را با استفاده از یمی الکتروشیمیایی آزاد هاواکنشیی که طی این هاالکترون

بین لایه کاتد و الکترولیت و دومی بین لایه آند و  هاآنشپپپود که یکی از سپپپیم رسپپپانا اسپپپتفاده می

 دشپپولکتریکی در مدار خارجی برقرار میجریان اگیرندب از سپپیشپپتم جمع کرده و  یمالکترولیت قرار 

 .]3[ ب9-9شکل )

 

 های سوختیانواع پیل 

یون ار و ک یدماها، پیلدر  مورداستفاده تیبر طبت نوع الکترول یسوخت یهاپیل یبندطبقه ترینیعشا

 :شودحامل بار در الکترولیت انجام می

  AFC)9( ق یایی سوختی پیل .9

  PEMFC)2( پ یمری سوختی پیل .2

  DMFC)3( متانولی سوختی پیل .3

  PAFC)0( قشفریک اسید سوختی پیل .0

  MCFC)5( مذاب کربنات سوختی پیل .5

 .]SOFC ]6)6( جامد اکشید سوختی پیل .6

                                                 
9
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0
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 .]91[ شماتیک اجزا و اسا  کارکرد یک پیل سوختی 9-9شکل 

 

آورده  9-9جدول کاتد و آند در  شپپدهانجامی هاواکنشتر و بر اسپپا  دقیت طوربهی بندطبقهاین 

 .]99،92[ شده است

 AFCپیل سوختی قلیایی  

در دانشپپگاه از محققان  یتوسپپط گروه میلادی 9151پیل سپپوختی ق یایی در دهه  یتکنولوژ یناول

با استفاده از آند نیک ی، کاتد اکشید نیکل به همراه لیتیم و الکترولیت  هاآن. توسپعه داده شد  یجکمبر

 یدماتوانشت در یمدست پیدا کنند که  kW 5 به قدرت توانشتندوزنی هیدروکشپید پتاسیم   %31با 

°C 211 و قشار MPa 5 ی،انرژ یدتول یبراهای قرایی ها در شاتلکار کند. برای اولین بار از این پیل 

 .]93[ شداستفاده  یدنیآب آشام یدشاتل و تول یهابخش یسازخنک

ده از لیتیم بامث اقزایش مقاومت در برابر خوردگی و اقزایش هدایت الکتریکی اکشپپید نیکل ااسپپتف

 ق یایی دارای بیشترین هدایت الکتریکی یدروکشیدهایه. هیدروکشپید پتاسپیم در بین تمام   شپود یم

 عمولطورمبهسوخت ق یایی است.  هاییلپدر  مورداستفادهاسپت و به همین دلیل بهترین الکترولیت  

 .]93[ است %31پتاسیم در غ ظت  یداکش یدروهبهترین هدایت الکتریکی 

های این پیلب که در درصپپد وزنی 31-05در غ ظت  معمولاً)یت هیدروکشپپید پتاسپپیم  الکترول

، از جم ه: سریع بودن یدیاس یسوخت یهاپیلنشبت به  هایییتمز یارا، دشودیم استفاده هاسوختی

پیل )بالا بودن راندمان آن  همچنینو  مدم نیاز به اسپپتفاده از ق زات کمیاب، یژناکشپپ احیا ینتیکسپپ
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 .استهای سوختی داردب یلپسوختی ق یایی بالاترین راندمان را در بین 

در  اسپپت که چالش اصپپ ی ،کربن از گازهای ورودی به آند و کاتد اکشپپیدیدولی حذف کامل 

کربن هوا )حدود  اکشپپیدیدحتی مقدار ناچیز یعنی ؛ های سپپوختی وجود دارداین نوع از پیلکاربرد 

ppm 351  پیل  این ب کاقی اسپت تا بامث رسپوب ذرات جامد بر روی الکترود متخ خل شده و مم کرد

 .]93،90[ سوختی را دچار مشکل کند

 ]99[ و حامل بار هاواکنشهای سوختی بر اسا  دمای مم یاتی، یلپی بندطبقه 9-9جدول 

در  حامل بار

 یتالکترول

 واکنش در

 کاتد

 واکنش در

 آند

 یدما

 °C یاتیمم 

پیل 

 سوختی

-OH -2OH      -O + 2e2+H 2O
1

2
 

-O +2e22H       -+ 2OH2 H 911> AFC 

+H O2H      -+ 2e ++ 2H 2O
1

2
 

-+ 2e+ 2H       2H 921-61 PEMFC 

+H O23H       -+6e++6H2O
3

2
 

-+6e++6H2CO  O   2OH+H3CH 921-61 DMFC 

+H O2H       -+ 2e ++ 2H 2O
1

2
 

-+ 2e+ 2H      2H 221-961 PAFC 

-2
3CO -2

3CO      -+2e2+CO2O
1

2
 -+2e2O+CO2H       -2

3+CO2H 811-611 MCFC 

-2O -2O       -+2e2O
1

2
 -O + 2e2H      -2+ O 2H 9111-611 SOFC 

 PEMFCپیل سوختی پلیمری  

نیز  بجامد ییمرپ  یتالکترولبا  یسپپپوخت یهاپیل) 9SPEFCبه نام  پ یمری که یسپپپوخت یهاپیل

دو  در اطراف غشا جامد، کنند.یماستفاده  یتالکترول منوانبهتبادل پروتون  یاز غشا شوندشناخته می

به دلیل مکانیزم هدایت یونی )پروتونب غشپپا پ یمری  گیرد ویمالکترود متخ خل از جنس پلاتین قرار 

 یینپا یدمادر  یسپپوخت یهااین پیل گازهای ورودی به این نوع پیل سپپوختی باید مرطوب باشپپند. 

 .]90[ کنندیمممل  ب915تا  C 85° ینب معمولاً)

ه و به آن شدیلتشکی پ یمر هامولکولها الکترولیت نومی پلاستیک است که از یلپدر این  درواقع
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را در حرور زی کترولیت، الکترولیتی غیرمادی است؛گویند. غشای پ یمری با توجه به ویژگی الیمغشا 

ودب. ش داشتهنگهد مرطوب ی قعال بودن بایاشود )غشای پ یمری بریمتوسط غشا جذب  سرمتبهآب 

ار برای انتقال ب آزادهای مثبت شوند و تنها یونیم داشپته نگههای منفی در سپاختمان الکترولیت  یون

نمپایند. به همین دلیل به غشپپپا پ یمری مبادله کننده پروتون نیز  یممثبپت در طول غشپپپا حرکپت   

های سپپوختی یلپه کاتد اسپپا  کار های هیدروژن در طول غشپپا در جهت آند بگویند. انتقال یونیم

 .]95[ دهدیمپ یمری را تشکیل 

در پیل سپپپوختی پ یمری واکنش احیا اکشپپپیژن حدوداً سپپپه برابر کندتر از واکنش اکشپپپایش 

گیرد. بنابراین چالش اص ی در بهبود مم کرد این پیل سوختی دستیابی به قعالیت یمهیدروژن صورت 

 .]95[است الکتروکاتالیشتی مناسب در واکنش کاتد 

در ناسا  9یی قرایی جمینمیلادی در پروژه 61ی برای اولین بار در دهههای سوختی این نوع پیل

یل، در این پغشاء مورداستفاده  قرار گرقت. ستفادهموردابرای تولید بر  و آب پاکیزه برای قرپانوردان  

برای حل این مشکل شرکت  .دارای پایداری پایینی بودب بود که PSS) 2سولفونات یرناسپتا  یپ  یمرپ 

های سوختی پ یمری را طراحی و ساخت که یک موققیت بزرگ در زمینه پیل 3غشپای نفیون  دوپونت

 .]95[ بود

 هاییطمحدر  واست  poly-tetrafluoroethylene (PTFE)بر  یساختار مبتنیک شپامل   غشپا  ینا

 پایداری بالاتری ینو همچن یتهدا، یدیتهاس یداراکه  اسپت  اثریب یمیاییشپ  یداسپیون کاهش و اکشپ 

 یغشا شروع به استفاده از Ballard 9187در سال  .استسولفونات  یرناسپتا  یپ  یغشپاها  نشپبت به 

Dow  بر  یمبتن یمرهایاز پ  یگرد یو برخ نفیونهمراه باPTFE  کرد که  پ یمریسوخت  یهاپیلدر

 .]95[ بود نفیونحدود چهار برابر تراکم جریان بالاتر با همان ولتاژ نشبت به 

                                                 
9 Gemini program 
2 Polystyrene sulfonate 

3 Nafion 
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روش پیوند  هاآناست که جدیدترین  قرارگرقته مورداستفادههای بشپیاری برای سپاخت غشا   روش

 یاربش های مرضیزنجیره با نازک هاییهلابه  اسپت. این روش  2پلاسپما  یمریزاسپیون پ یا  9تشپعشپعی  

ت ظرقی ،با اقزایش ضخامت غشاسوختی  یها)در این نوع پیل اسپت  شپده شپناخته  باثباتو  یکنواخت

 و تا زمانی که پایداری مکانیکی و الکتروشپپیمیاییب یابدیمکاهش  یتوجهقابله میزان الکتریکی پیل ب

 .]90،95[ خوبی دارندداشته باشند کارایی 

 DMFCمتانولی  سوختی پیل 

بر اسپپپا  اسپپپت که  یینبا درجه حرارت پا یسپپپوخت یهاخا  پیلقرم  یکمتانول  یسپپپوخت پیل

ت سپپوخ منوانبه و قادر اسپپت متانول مایع را مشپپتقیماً کندیمپیل سپپوختی پ یمری ممل  یتکنولوژ

کنند به م ت یمی آلی مانند متانول را مصرف هاسوخت های سپوختی که مشتقیماً یلپ مصپرف کند. 

آسپپان سپپوخت مایع، جهت مصپپارف   ونقلحملسپپازی سپپاده و  یرهذخدانشپپیته انرژی بالا و قاب یت 

با  9112ز سپپال تحقیت و توسپپعه بر روی پیل سپپوختی متانولی ا بشپپیار مناسپپب هشپپتند. ونقلحمل

های ی این تکنولوژی در سپپالبندآبگشپپترش یاقت و در بحث  شپپدتبهمریکا حمایت وزارت دقاع آ

 .]96[ آمد نابلهای مهمی یشرقتپبه  9116تا  9110

متانول و  آب وسازی مح ول یرهذخهای سپوختی متانولی دارای مجمومه غشاء الکترود، مخزن  پیل

اجزاء اص ی هشتند. پیل سوختی متانولی نیازی به مبدل نداشته و  منوانبهکننده اکشیژن ینتأمواحد 

ربن، اکشید کیدیدشده و گاز اکشگردد. متانول در آند یممشتقیم در داخل پیل مصرف  طوربهمتانول 

شپپود. در واکنش اکشپپید شپپدن متانول به آب نیاز اسپپت و به همین دلیل یمپروتون و الکترون تولید 

شپپود. در کاتد نیز یمدرصپپد وزنیب وارد پیل  8تا  2مح ول آبی )معمولاً با غ ظت  صپپورتبهمتانول 

 .]96[ گرددیمیاشده و آب تولید احاکشیژن 

د. لایه باشیمساخت شرکت دوپونت  از نوع پ یمری و ممدتاً غشا نفیونغشپا پیل سوختی متانولی  

                                                 
9 Radiation grafting 

2 Plasma polymerisation 
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های کربن ضپپپد آب یهلا. الکترودها از اسپپپتروتنیوم و لایه کاتد پلاتین سپپپیاه _آنپد از آلیاژ پلاتین 

و در آند بامث مبور  شپپودمیاین لایه کربن در کاتد موجب ج وگیری از تجمع آب  .اندشپپدهیلتشپپک

یدشپده در هنگام اکشید شدن متانول  تول 2COسپریع مح ول آب با متانول و تشپهیل آزادسپازی گاز    

 .]96[ شودیمشود که بامث بالا رقتن راندمان پیل می

چگالی قدرت بالا، دما و قشپار مم کرد پایین، سپادگی سپاختار و مدیریت حرارت پیل و ضریب    

ای ها در کاربردهیباتراطمینان بالای سپپیشپپتم، پیل سپپوختی متانولی را به جایگزین مناسپپبی برای  

 تبدیل نموده است. حملقابلنظامی و 

وجود متانول در کاتد بامث اقت  .استیکی از مشکلات پیل سوختی متانولی مبور متانول از غشا 

. از طرف دیگر مبور متانول از غشا، بامث شودمیمم کرد کاتد شده و این امر بامث اقت ولتاژ ک ی پیل 

گردد. به همین دلیل مم کرد این پیل یمیجه کاهش راندمان سپپیشپپتم  درنتبه هدر رقتن سپپوخت و 

مار سازی آن به شیتجارو مشک ی بر سر راه  های سوختی دیگر پایین بودهیلپسپوختی در مقایشه با  

 .]90،96[ رودیم

 PAFC فسفریک اسید سوختی پیل 

ترین انواع پیل سوختی جهت کاربردهای غیر قرایی به یشرقتهپهای سپوختی اسپید قشپفریک از    یلپ

مولد بر  کمکی  منوانبه هاآنها اسپپتفاده از یلپروند. هدف اولیه از سپپاخت و توسپپعه این یمشپپمار 

. در حال حاضپر کشورهایی همچون ژاپن و ایتالیا بر روی این  بودبخصپو  در زمان اوج مصپرف بر    

 .]97[کنند می مطالعهکاربرد پیل سوختی اسید قشفریک 

 که اندشپپدهنصپپبدر سپپراسپپر جهان  های سپپوختی اسپپید قشپپفریکپیل یهبر پا بر  هاییروگاهن  

برای تولید  یا یدبه شهرها و مراکز خر یرسانبر برای  هادستگاهاز این  .دارند MW 21 تا هایییخروج

 .]90[ شودیماستفاده  هایمارستانببر ، گرما و آب گرم 

 یجزااز ا یبرخ یاز خوردگ یریج وگ یبرا شدهیترق یکقشفر یداساز ، این پیلتوسپعه   یدر ابتدا
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با  اید رغ ظت اس توانیم، پیلساخت  یموجود برا یشپرقته امروزه با مواد پ ولی شپد. اسپتفاده می  پیل

رسپپاند که این امر بامث اقزایش هدایت الکترولیت  %911 به یباًتقر 9SiCبر پایه  ییهاقالباسپپتفاده از 

 .]97[ شودیم

و  یمیایی، شپپپیحرارت یداریسپپپاخت سپپپاده آن، پا های سپپپوختی اسپپپید قشپپپفریکپیل یایمزا

پیشپپرقت این موامل به  ینب اسپپت. اC 211°تا  951) یاتیمم  یدمابودن  یینو پا یمیاییالکتروشپپ

 .]97[ کندیکمک م یتجار هاییشتمس بهها آنب و تبدیل یسوخت یهاپیل یرنشبت به ساها )پیل

ها یلپهای سپوختی اسید قشفریک این است که سرمت احیای اکشیژن در این  یلپمشپکل ممده  

یدسپپولفوریک یا اسپپید اسپپهای سپپوختی یلپهای اسپپیدی همچون یلپکمتر از سپپایر انواع  مراتببه

 .]90،97[ پرک ریک است

 MCFCمذاب  کربنات سوختی پیل 

الکترولیت این پیل سوختی، . آغاز شد یشتمکربنات مذاب در اواسپط قرن ب  یسپوخت  یهاپیلتوسپعه  

در  ترکیب باشد که اینیب مموکربنات لیتی %68کربنات پتاسپیم و   %32کربنات ق یایی مذاب )ترکیب 

به همراه  . الکترود کاتد از اکشید نیکلشودیمنگهداری  ب2LiAlO) از جنس لیتیم آلومینیت قالبیک 

 .]98[ شودیمکرومب ساخته  %91تا  2و الکترود آند از آلیاژ نیکل کرم )حاوی  یدشدهتولم ولیتیاکشید 

 :استدارای مزایایی از قبیل موارد زیر  روینازا، کندیمکار  C 711-611°در حرارت  این پیل

و به همین م ت در پیل سپپوختی کربنات  دهندیمالکترودها مم کرد خوبی از خود نشپپان  -9

سپپپوختی حرارت پایینب احتیاجی به اسپپپتفاده از کاتالیشپپپت   هاییلپمپذاب )برمکس  

 .یشتن یمتقگران

ختی از کیفیت بالایی در این پیل سپپپو یدشپپپدهتولبه م ت کارکرد در دمای بالا، حرارت  -2

 .استمنازل و ...  در صنایع، مصرفقابلبرخوردار است و گرمای تولیدی 

                                                 
9 Silicon carbide 
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)تولید حرارت و بر ب و یا  دومنظورهتولید  هاییشپپتمسپپدر  توانیم یدشپپدهتولاز حرارت  -3

 قشی ی به هیدروژن در مبدل استفاده کرد. یهاسوختجهت تبدیل 

کاتالیشپپتی، از جنبه مکانیکی تقویت ملاوه بر خاصپپیت الکترودر پیل سپپوختی کربنات مذاب، آند 

. در این پیل سوختی جهت کاهش مقاومت الکتریکی استکاتد و لایه نازک الکترولیت  هاییهلاکننده 

 .]98[ دسازنیم ترنازکبه مم کرد بهتر، ضخامت الکترود کاتد را در مقایشه با آند بشیار  یابیدستو 

این است که  دهدیمرخ  هااین پیلکاتد  . مشک ی که دراسپت  NiOها از جنس لایه کاتد این پیل

 تواندیمشوند و یمبشته  هاتخ خلشود. یم قعالسپطح بامث کاهش  کنندیمرشپد   NiOذرات  یزمان

ور، حل ه سولفبپیل حشاسیت زیاد  توان بهیماز معایب دیگر این پیل  .بامث اتصپال کوتاه س ول شود 

 .]90،98[ اشاره کرد کربن اکشیدیدشدن اکشید نیکل و احتیاج به چرخه 

 SOFCجامد  اکسید سوختی پیل 

 یلبدتالکتروشیمیایی  یهادستگاه ینتراثربخش ،با درجه حرارت بالا اکشپید جامد  یسپوخت  یهاپیل

بوده  کارآمدبر   یدتول یبرا یراخ یهاسالدر  که ]91[ هشتند یشیتهبه الکتر یدروکربنیه یهاسوخت

ماده  یکاز  شپپدهسپپاختهپیل  ینا جامد یداکشپپ الکترولیت .اندکردهبه خود ج ب  زیادی راتوجه و 

در  یدیاکش هاییون یهاد منوانبهب اسپت که  YSZ9) یاتریبا ا شپده یتتثب یرکونیامانند ز ییکسپرام 

مراه به ه یاتریبا ا شدهیتتثب یرکونیازآند از  لایه طورمعمولبه کند ویمممل  C 9111°تا  611 یدما

 .]6[ است 3LaMnO-(Sr( لانتانیم منگنز پ شده درود سریمو کاتد از  بNi / YSZ)نیکل ق ز 

رف است. این بدین معناست که در طول گرم و سرد شدن، شبکه ومزیرکونیای خال  یک ماده پ ی

دمای زیرکونیای منوک ینیک، از  C° 9971تا  محیطدمای . بر این اسپپپا ، از کندیمب وری آن تغییر 

C° 9971  تاC° 2371 دمای زیرکونیای تتراگونال و از C° 2371  ذوب، زیرکونیای مکعبی  ینقطهتا

رخ  %0تا  3تتراگونال به مونوک ینیک با انبشاط حجمی  یاستحالهدر حین سپرد شدن،   .پایدار اسپت 

                                                 
9 Yttria Stabilized Zirconia 
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. شودیمدر زیرکونیای خال   ییهاترکبه وجود آمدن  بامثناشپی از این انبشپاط    یهاتنش. دهدیم

اکشپید ک شیم، اکشید منیزیم، اکشید  )زیرکونیای پایدار شپده با اسپتفاده از برخی اکشپیدهای ق زی    

 . ]90[ شودیمساخته و ...ب  سریم، اکشید ایتریم، اکشید کروم، اکشید اسکاندیم

ضپپپاقه ا ، به زیرکونیایونی یتهدا یشاقزا ینو همچن یمکعب یتق وبورقاز  یتتثب منظوربه ایتریپا 

 یشاقزامولی،  %8تا حدود  یتاریتاقزودن ا با YSZ یونی دایتکه ه دهدیمنشان  2-9شپکل  . شپود یم

اقزایش هدایت یونی . یابدیمکاهش مولیب، هدایت یونی  %8با اقزایش ایتریا )بیشتر از و ساس  یابدیم

 یتیظرقسهایتریا یک منصپر   و Zr)+4( چهار ظرقیتی منصپر نیا یک ویرکزکه  دهدیمبه این دلیل رخ 

)3+(Y د. این آینیا میب جای خالی اکشیژن به وجود میواست. با جایگزین شدن ایتریا در ساختار زیرک

ایتریا به دلیل تجمع میوب، هدایت یونی  ازحدیشب. اقزایش شپپودیممیوب بامث اقزایش هدایت یونی 

 .]21[ دهدیمرا کاهش 

         حدوددمای به کارکرد سپپپ ول در  یازن ،جامد هاییتالکترول کم یونی ییرسپپپانابه دلیل  یلدر اوا

°C 9111 یبامث کاهش دما ،یاقتهبهبودکاتد و  یتالکترول کمباضپپخامت یی هاسپپ ول یراًاخ، اما بود 

 .]7[شود این دما بیشتر کاهش داده شود یمکه تلاش  شده است C 851°تا  651به  یکار

 منوانبه کربن یدمونوکشاز  توانیم پیل سپوختی اکشید جامد،  یبه دلیل کارکرد در دمای بالا

که پیل سپپوختی اکشپپید جامد قاب یت مصپپرف    شپپودیم. این ویژگی بامث اسپپتفاده کردسپپوخت 

گوناگونی )مانند گاز طبیعی و پروپانب را داشته و نیازی به هیدروژن خال  نداشته باشد.  یهاسپوخت 

. گرددیممبدل سپپوخت و بالا رقتن راندمان سپپیشپپتم پیل سپپوختی   مدم اسپپتفاده از این امر بامث 

همچنین به دلیل کارکرد در حرارت بالا امکان ادغام مبدل سپپپوخت در پیل سپپپوختی و اسپپپتفاده از 

 .]29[ شودمیآمده و این امر سبب اقزایش راندمان سیشتم  به وجودپیل سوختی در مبدل حرارت 
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 .]C 9111 ]21°رسانایی یونی زیرکونیای تثبیت شده با ایتریا در دمای  2-9شکل 

خود را  هاییتقعال هاشرکتپیل سپوختی اکشید جامد دارای مزایای قراوانی است و بشیاری از  

گوناگون پیل سپپوختی  هاییتقاب . اندنمودهسپپوختی اکشپپید جامد متمرکز  هاییلپبر روی توسپپعه 

متداول در صپپپنعت بر   هاییتکنولوژاکشپپپیپد جپامد که بامث ایجاد توان رقابتی این تکنولوژی با   

 از: اندمبارت، گرددیم

پیل سوختی اکشید جامد دارای بالاترین چگالی توان و بازدهی )خروجی الکتریشیته نشبت   ب9

. راندمان پیل سوختی اکشید استسوختی موجود  هاییلپبه ورودی سوختب در میان 

و با احتشاب  %61برای گرمایشب  یدشدهتولجامد بدون بازیاقت حرارتی )استفاده حرارت 

 .است %75 بربالغقت حرارتی بازیا

دمای کارکرد بالا،  واسطهبهپیل سوختی اکشید جامد نیازی به مبدل سوخت مجزا ندارد.   ب2

 ایقشی یب مشتقیماً درون پیل و  یهاسوختهیدروژن از طریت قرایند تبدیل کاتالیشتی )

 .شودیمسیشتم، تولید  پرحرارتخارج از آن در ناحیه 

ید ، پیل سوختی اکششودیمسوخت مصرف  منوانبهمونواکشید کربن در این پیل  ازآنجاکه  ب3
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سوخت استفاده نماید. بنابراین پیل سوختی  منوانبهاز گاز طبیعی مشتقیماً  تواندیمجامد 

 فادهاستقابلاکشید جامد در مناطقی که سیشتم توزیع گاز طبیعی وجود دارد، به سهولت 

 .شودیمه در بازار یک مزیت محشوب است و این امر برای توسع

 رکزیرمتمغ هاییروگاهناز بازار  یاممدهسهم  تواندیمتکنولوژی پیل سوختی اکشید جامد،   ب0

 هایینههزطولانی شدن مشاقت،  واسطهبهکه  دوراقتادهرا به خود اختصا  دهد. در مناطت 

ن دلیل راندمان بالای ای، کاربرد پیل سوختی اکشید جامد به یابدیماقزایش  یرسانسوخت

 .استاقتصادی  حلراهسیشتم و نیاز به سوخت کمتر بهترین 

ز شتم ایبه م ت کارکرد پیل سوختی اکشید جامد در درجه حرارت بالا، گرمای اتلاقی س ب5

تولید بر   صورتبه 9منظورهچند در مولدهای  استفادهقابلبوده و  برخوردارکیفیت بالایی 

 .استش محیط و تهیه آب گرم مصرقی به همراه گرمای

خشک و یا مرطوب  صورتبهو هواب  یدروژنهدر این پیل سوختی استفاده از گازها )  ب6

 است. یرپذامکان

. شودینمو کمیاب استفاده  یمتقگرانسوختی اکشید جامد از ق زات  هاییلپدر ساخت   ب7

قیمت  یادشدنزیا مواد اولیه و  این نوع پیل سوختی، مشکل کمبود بنابراین در تولید انبوه

 نخواهد آمد. به وجودمواد اولیه 

مایع که سبب بروز مشکلاتی )مانند  هاییتالکترولسوختی اکشید جامد از  هاییلپدر   ب8

 .شودینم، استفاده گردندیمب ونقلحمل

آلوده شدن کاتالیشت ) رسدیمکاتالیشت به حداقل  2به م ت حرارت بالا، اثر سمی شدن  ب1

، گوگرد و ... را سمی شدن کاتالیشت گویند که منجر به کربن یدمونواکشترکیباتی نظیر به 

 .]22[ بگرددیماقت راندمان پیل سوختی 

                                                 
9 Cogeneration 

2 Poisoning 
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 های سوختیطراحی پیل 

 صورتبهپذیرد که یمای صورت ای و لولههای سپوختی اکشپید جامد به دو صورت صفحه  طراحی پیل

 است. شدهدادهنشان  3-9شکل شماتیک در 

 

 .]2[ ایلوله بب ،ایصفحهالفب تصویر شماتیکی از پیل سوختی اکشید جامد  3-9شکل 

 ایصفحهپیل سوختی اکسید جامد  

 و یدتول یندهایقرآ ید،تول ینههز ازجم ه، یموامل مخت ف تابع پیپل سپپپوختی اکشپپپید جامد  یطراح

رار ق مورداستفاده یسوخت یهاس ولاز انواع  یاریبش ای درصفحه یطراحدر اوایل . است یدتول یا مق

در  .دکرده بورا به خود ج ب  یادیتوجه ز ،ساده یدتول یندقراو  یبا توجه به هندسه س ول که گرقتیم

به  هاآنسطح  که ی هشتندصپفحات مشپطح   ،پیل ی، اجزاایصپفحه  پیل سپوختی اکشپید جامد   یک

 یتریااده با شیتتثبی یرکونیازها، یلپبرای ساخت این  یجرا ءمورداستفاده موادشوند. یممتصل  یکدیگر

(YSZیتنگنام یومتاسپپپتران یملانتان یت،الکترول یب برا (LSM9منوانبه یرکونیاز یکلکاتد و ن یب برا 

 .]22[ آند است یب براNi  /YSZسرمت )

 .ردک یمتقش یخارج پشتیبانو  پشتیبان گشترده خود دسته دوبه  توانیمرا  ایی صپفحه هاطرح

 .دکنیساختار ممل م یبانپشپت  منوانبه، پیل یاز اجزا یهلا ترینیمضپخ  ،یبانخود پشپت ی هاطرحدر 

 یباناتد پشتک یاو  یبانپشت آند یبان،پشپت  یتالکترول صپورت به توانندیم ایصپفحه  یهاپیل ین،بنابرا

                                                 
9 lanthanum strontium manganite 

 بب الفب
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بشتر متخ خل  بر روی یکنازک  هاییهلا صورتبه پیل ی،خارج یبانپشپت  طراحیدر  .سپاخته شپوند  

 .]91[ مشاهده کرد 0-9شکل در  توانیماین ساختارها را  متصل شده است.

 

 

     ،یبانپشت آندب 3 ،تیبانپش الکترولیت ب2 ،یخارج پشتیبان ب9ای بر اسا  ساختار های صفحهپیلانواع  0-9شکل 

 .]91[ یبانپشت کاتد ب0

 :]91،22[ یشان معایبی به شرح زیر دارندهاطرحای بر اسا  های سوختی اکشید جامد صفحهپیل

 کم یکیالکتر یتبه م ت هدا یشترمقاومت ب ب9

 یبانپشت یتالکترول های سوختییلپاهمی در  کاهش ت فات یبرا یشترب یاتیمم  یدما ب2

 .است یضرور

 های آند پشتیبانهدایت پایین در پیل ب3

انتقال جرم در آند پشتیبان و کاتد پشتیبان به دلیل ضخامت زیاد لایه آند و محدود شدن  ب0

 هاکاتد در این نوع پیل

 های پشتیبان خارجیلایه جدید در طرحیکبه م ت اضاقه کردن  یچیدگیپ یشاقزا ب5

 سازیو یکاارچه ساختبالای  ینههز ب6

 ی کردن در دمای بالابندآب مشکل ب7

 شدن آهشته و خاموش یاندازراه ب8

 درازمدت ثبات مم کرد پایین در ب1
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 ی.حرارتهای یکلسپایین در  پایداری  ب91

 ایپیل سوختی اکسید جامد لوله 

 دارد: وجود یالوله یهاپیلاز  یدر حال حاضر دو نوع ک 

 بmm 95 بیشتر ازبا قطر بزرگ ) ایی لولههاپیل .9

 .]22[ بmm 5کمتر از کوچک ) یاربا قطر بش یالوله یکروم یهاپیل .2

 با قطر بزرگ ایی لولههاپیل 

فاده اسپپت یابا ک شپپ شپپدهیتتثب یرکونیااز زی بود که در سپپاخت اجزا اگونهلوله به ینا یهاول یهاطرح

 لایه کاتد به دورمنوان مرو سازه که ب بهPST9متخ خل ) یبانپشتها از یک لوله ینا در ساخت .شدیم

 یهلا به اکشیژناجازه مبور  یمرپو کاربرد  یکمنوان به این لایه .شپد یماسپتفاده   ،گرقتیمپیل قرار 

بار  911را برای  C 9111°های حرارتی از دمای اتا  تا ای چرخهلوله یهااین نوع پیل داد.یمرا کاتد 

هر  یبرا ییاناتو مم کرد الکتریکی تحمل کنند که اینتغییر توانند بدون هیچ آسیب مکانیکی و یا یم

SOFC 90[ است یضرور[. 

رچه اگ شد،میبالا ساخته  یجوشی در دمامتخ خل توسپط اکشتروژن و پس از تف  یبانیلوله پشپت 

 .ودبهوا به سپپمت کاتد  یانجر یبرا یذات مقاومت دارای یک بود ولیمتخ خل  یاندازه کاقبهاین لایه 

کاهش  mm 2/9 به mm 2متخ خل از  یبانیضخامت لوله پشت ،هوا یانبه جر این مقاومتکاهش  یبرا

 3LaMnOیک لوله دوپ شپپپده با  و حذف شپپپدطور کامل متخ خل به یبانیکم لوله پشپپپتو کم یاقت

این  .شودیم پیل ساخته یگرد یآن اجزا یبر رو و کندیکاتد ممل ملایه منوان بهکه آن شد  یگزینجا

 cmحدود  ، طولmm 2/2 یوارهضخامت د ،mm 221قطر با  2یم منگنایتلانتان یهبر پای پشتیبان لوله

 .ب5-9شکل شود )یم یداکشتروژن تول یتاز طر %35-31تخ خل حدود  و 981

                                                 
9 Porous support tube 

2 Lanthanum manganite-based 
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 .]90[ ای کاتد پشتیبانتصویر یک سری پیل سوختی اکشید جامد لوله 5-9شکل 

 حدود ضخامت با، ب10YSZیا  اییترات یدرصد مول 91با حدود  دوپ شده یرکونیاز) یت،الکتروللایه 

mµ 01 یمیاییرسوب بخار الکتروش یندتوسط قرآ (EVD9 شدیمساخته ب. 

 یتالکترول یبر رو یادومرح ه یندقرا یک ی هوسبه، µm 951-911، با ضخامت Ni / YSZ لایه آند

در مرح ه  گیرد ویقرار م یتالکترول یبر رو یکلپودر ن دوغاب. در مرح ه اول، شپپودیمرسپپوب داده 

 کند.یمرسوب داده و رشد  EVD یندبا قرآ یکلدر اطراف ذرات ن YSZدوم، 

ها را با مشکل مواجه تولید این لوله ای با این روش معایبی به شرح زیر دارد کهلوله SOFCساخت 

 کند:یم

 .است یچیدهپ شودیم کاربردهبهو آند  یتالکترول تشکیل لایه یبراکه  EVD یکتکن .9

کند یعنی با گذشت زمان سرمت یمسهمی ممل  صورتبهبرای تشکیل لایه  EVD یکتکن .2

 شود.یمتشکیل لایه کم 

بدیل ت بالا یینهبا هز یندقرا یکبه  این قرایند شودیکه بامث مدارد  خلأ یزاتبه تجه یازن .3

 .]22[ نیشت صرقهبهای لوله SOFC یدتول یبراشود که 

                                                 
9 Electrochemical Vapour Deposition 
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 ایپیل سوختی اکسید جامد میکرو لوله 

بود  9کوین کندال توسط 9111دهه  یلدر اوا اییکرو لولهم یها SOFC یکار بر رو یهاگزارش یناول

تا  211 ینب جدارهو ضپپخامت  mm 5-9قطر  با نازک YSZ یتیالکترول یهاکه امکان اکشپپترود لوله

µm 311 29[ با هدایت یونی و استحکام خوب را ساخته بود[. 

SOFC ای قطر بزرگ دارد:نشبت به لولهممده  یتدو مز اییکرو لولهم یها 

 تواندیم mm 2قطر  ای بایکرو لولهم SOFC با کاهش قطر لوله: بیشتر 2یحجمتوان  یچگال .9

 ساختبا  یعنیرا قراهم کند؛  mm 21 ای با قطرهای لولهپیلاز  یشترده برابر ب یتظرق

مشکل است کار  ین، اما اتوان به بیشترین توان رسیدیم mm 2/1قطر با  ییهالولهمیکرو 

 .شودیم یچیدهو پ یشترازآن ب اتصالات بعد یراز

 SOFC. بالا است یحرارت شوکبه مقاومت  ایمیکرو لوله یممده طراح یتمز یندوم .2

اما ، هشتندترک  به ایجادمشتعد  شوندیگرم م سریعکه  زمانیبا قطر بزرگ  یهالوله

SOFCدر حدود ) یاتیمم  یتا دما یهثان 5که کمتر از  یزمان یحت یالوله یکروم یها°C 

 خوردند که این خودینمشوند مقاومت به شوک حرارتی را حفظ کرده و ترک یمب گرم 851

همراه با مقاومت به شوک حرارتی که بشیار مهم  یعنی پایین آمدن زمان شروع به کار پیل

 .]22-20[ است

 منظوربه 2-9جدول ای در ای و لولهی صپپفحهها SOFCای نشپپبت به میکرو لوله SOFCمزایای 

 صورتبه پیل اجزا ی است کهاگونهبهای لوله میکرو SOFC یطراح .]25-27[ مقایشه آورده شده است

 یبا توجه به کارایی و وسپپی هباز  دو سپپر یاته بشپپته  تواندیمکه  یااسپپتوانه )به شپپکلنازک  هاییهلا

بشته به  توانندیمای های صفحهنیز مانند طرح SOFCهای شود. میکرو لولهب ساخته میمورداسپتفاده 

                                                 
9 Kevin Kendall 

2 Volumetric power density 
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 یاو  پشپپتیبان، کاتد پشپپتیبان صپپورت آندبه کند،یرا قراهم م یکیکه مقاومت مکان یادارندهنگه لایه

 .]27[ شوندیبان طراحی و ساخته پشت یتالکترول

 یتیولالکتر یهلا یدارا یبان در مقایشپپه با الکترولیت پشپپتیبان، چونپشپپت آند یاسپپتفاده از طراح 

 تریینپا یهادر دما ی رابهتر یونی یتو بازده هدا یتالکترول یکاهش ت فات مقاومت اسپپپت، یترنازک

چون لایه الکترولیتی نازک دارد احتمال بروز ترک در این لایه اما ؛ دارد بهتریمم کرد  کند ویقراهم م

د آن چنین چون لایهکند. همیماقت  شپپدتبهشپپود و هنگام به وجود آمدن ترک بازده پیل یمبیشپپتر 

های میکرو  SOFCپس در مطالعات جدید از  ؛یدآمتخ خل اسپپپت اسپپپتحکام مکانیکی پیل پایین می

 .]23،28[ شودیمای الکترولیت پشتیبان استفاده لوله

 

 ]25-27[ های سوختی اکشید جامدمقایشه انواع پیل 2-9جدول 

SOFC یالوله یکروم SOFC ویژگی ایصفحه ایلوله 

 چگالی توان زیاد پایین بشیار زیاد

 یحجمتوان  یچگال زیاد پایین بشیار زیاد

 ی کردن در دمای بالابندآب مشکل آسان آسان

 شروع به کار آهشته سریع بشیار سریع

 دهندهاتصالساخت  قیمت بالا مشکل لازم ندارد

 هزینه تولید پایین بالا پایین

 های حرارتییکلسثبات در برابر  پایین بالا بشیار بالا

 مقاومت در برابر شک حرارتی کم متوسط زیاد

 ایهای میکرو لوله SOFCهای ساخت روش 

مختصر  صورتبه هرکدامشپود که  یماسپتفاده   ایمیکرو لوله های SOFCی زیر برای سپاخت  هاروش

 شود.یمتوضیح داده 
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 9وریغوطه ینشان یهلا .9

 CVD2رسوب بخار شیمیایی  .2

 EPD3ی به روش الکتروقورتیک دهرسوب .3

 0اساری صورتبهپوشش دهی  .0

 5موق مپوشش دهی با استفاده از  .5

 .]21[ 6اکشتروژن .6

 وریلایه نشانی غوطه 

نواع ا یبر رو یکینازک سپرام  هایپوشپش  یدتول یبرا یاطور گشپترده به وریغوطه ینشپان  یهلا یندقرا

 .شودیاستفاده م هایهلایرز

 با یک ور شده و ساسماده غوطهیشدر مح ول پ جزبی یا کامل صپورت به زیرلایه یند،قرآ یندر ا  

ن شده به آیلتشکشود که ضخامت لایه یم بیرون کشیده مادهمح ول پیشاز  زاویه و سرمت مشخ 

سان آ یروش وریغوطه ینشان یهلا یندآساخت، قر یهاروش یربا سا یشهدر مقا دو پارامتر بشتگی دارد.

 یی باهاکاربرد آن را در لوله 7هندسپپپه قطرهمیب ، حالینباا .نازک اسپپپت هایی مق یهته یو ارزان برا

 .]21،21،31[ کندیمحدود م زیاد طول

 CVDرسوب بخار شیمیایی  

CVD  ی پیش گرم شده که در محفظه زیر لایه یک محفظه است درماده شپامل یک جریان گاز پیش

                                                 
9 Dip coating 

2 Chemical Vapor Deposition 

3 Electrophoretic deposition  

0 Spray coating 

5 Brush painting 
6 Extrusion 
7 Drop geometry 
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ی این واکنش شیمیایی، بخار یجهدرنت د.دهیمی شیمیایی بر روی زیر لایه رخ هاواکنشوجود دارد و 

یک قی م نازک  صورتبهگرم شده است  C 9111°حدود  معمولاًپیش ماده به روی سطح زیر لایه که 

ماده جامد باید از پیش ای با این روشی میکرو لولهها SOFCبرای تشپپکیل لایه در کند. یمرسپپوب 

بالا اسپپت اسپپتفاده از این روش بشپپیار  SOFCکه دمای تبخیر مواد سپپازنده ییازآنجا ه شپپود.اسپپتفاد

 .]31[ آیدشمار میت و یک میب بزرگ برای این روش بهبر اسینههز

 EPDی به روش الکتروفورتیک دهرسوب 

EPD قرایند  است. یدینازک از ذرات ک وب هایی مق یدتول یبرا یعسپاده و سپر   یدهروش رسپوب  یک

 یکصپپورت به را موردنظر ذرات پودرگونه اسپپت که ابتدا ینابه  ی به روش الکتروقورتیکدهرسپپوب

 .شودیمال مامبه سیشتم  یخارج یکیالکتر یدانم یروینیک  سازند ساسیم پایدار یدیک وب یشتمس

لایه لایه متراکم بر زیریک صپپورتو بهچشپپبند یمزیر لایه ذرات به سپپطح  این نیروی الکتریکی اثر بر

 .]21[ کندیمجوشی را قراهم تفقبل از  یهچندلا تشکیلامکان  روشاین  کنند.یمرسوب 

 موقلمپوشش دهی با استفاده از  

 یرو یمطور مشتقبه چشب و...ب سایزر،پلاستی یون )متشکل از پودر موردنظر،سپوسپاانش   این روشدر 

 .شودیاممال م موق م یکبا  زیرلایهسطح 

 شدهیلتشک ییهلا یبضخامت و ترککنترل اما  ؛است یآسپان و اقتصپاد   ،دهی پوشپش  روش این

 .]21[ شودیماستفاده  ندرتبهو آندب  های الکترود )کاتدتشکیل لایه منظوربه SOFCدر  است. یفضع

 اسپری صورتبهپوشش دهی  

یه زیرلاکه به سمت سطح  است یدیک وب یونسوساانش یک ریز از 9لسآبرو یک تولیدروش شامل  ینا

 کییالکتر یدانگرما و ماین روش  ییرهامتغ شود.یماساری  با سپرمت بالایی با اسپتفاده از قشپار گاز   

                                                 
9 Aerosol 
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 معمولاًتوان روی قطعات با هندسه پیچیده پوشش اممال کرد. یمبا استفاده از این روش  .است یخارج

 . ]21،31[ شودیمی متخ خل استفاده هااین روش برای تولید لایه

 اکستروژن 

 و سپپفالگری .اسپپت سپپرامیک صپپنعت یهاشپپاخه از بشپپیاری در مورداسپپتفاده قرایند یک اکشپپتروژن

 سپپاخته روش این با بالا، کارایی با کاتالیزورهای تا آجر صپپنعتی از و سپپرامیکی محصپپولات همچنین

 اولین. شپپوندیم اکشپپترود موققیت که با اسپپت سپپال 951 از بیش برای یسپپرامیک قطعات. شپپوندیم

 .]39[ شد ساخته 9835 سال در ر  خاک از آجر ساخت برایدستگاه اکشترود 

 یشک  یجادبه ا روزنه یک یتکه از طر است ی خمیری شکلماده یک یسازقشردهاکشپتروژن شپامل   

 .ب6-9شکل شود )یممنجر خا  

 

 .]22[تصویر شماتیک قالب اکشتروژن  6-9شکل 

کل ش با محصولات آوردن دست به برای یاگشترده طوربه اکشتروژن توسط سرامیکی مواد ساخت

الح مصپپ قی تر، مانند کاربردی قطعات برای این محصپپولات اکثرشپپود. یم اسپپتفاده ثابتمقطع  سپپطح

موادی که به روش اکشپپتروژن  ممدتاً اند.شپپدهیطراح غیره و هامایت ،یسپپوخت هایپیل ،سپپاختمانی

 وا خ گاز و و مایع نفوذپذیری ،ذره اندازه توزیعیزساختاری، ر یخصوصیاتید دارای با شوندساخته می

 .]39[ باشندخاصی  مکانیکی

دیرگدازی، سختی زیاد، مقاومت به خوردگی، استحکام قشاری بالا،  مانند خواصی باسرامیکی  مواد

 این همه شپوند که یمشپپناخته  بالا حرارتی شپوک  به مقاومت و کم حرارتی هدایت کم، نشپبی  تراکم
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و ...ب  هاحفره اندازه شکل، مکانیکی،اسپتحکام   تخ خل،) سپرامیک یزسپاختاری  ر هاییژگیو به خوا 

 برای که است ی و ساختیسازآماده یهاروش ،شرایط به وابشپته  شپدت به هاویژگی اینبشپتگی دارد.  

 راهکارهایی، سپپرامیکتوسپپعه مواد  برای اخیر یهاسپپال در شپپود.یم اسپپتفاده یسپپرامیکقطعه  تولید

 برای ی مالیدهشپپکل اسپپتراتژی یک اکشپپتروژن زمینه این در ، امااسپپت شپپده گرقتهیشپ در قراوانی

 هایساخت بدنه در که است یزساختاری همگنر هاییژگیو و ثابت مقطع با قطعات سرامیکی ساخت

 .]39[ دارد کاربرد سرامیکی ساده و مدرن

پوشش ، وریغوطه ینشان یهلاهایی مانند ی توسپط روش الوله یکروم SOFC یک هایسپاخت لایه 

هر لایه مشپپت زم اممال چند بار  موردنظریاقتن به ضپپخامت دسپپتو ... برای  موق مدهی با اسپپتفاده از 

 ریگد یهاچالشاز  یبرخ ینملاوه بر ای بیشتر. این خود یعنی صرف وقت و هزینه ؛ کهپوشپش اسپت  

 ها،یهبین لا وجود دارد. یکنواخت نبودن چشپپبندگیمخت ف  هایلایه ینب یکنواخت یمانند چشپپبندگ

ی انهسپاخت نوآور  یکتکن ،هاروشاین  مقابل در .میاوردوجود  ولتاژ را بهو مقاومت  یاهم اقت یشاقزا

 مرح ه یکرا در  یکیسرام یهالوله یکرواز م یهامکان ساخت چندلاحتی  به وجود آمده کهاکشتروژن 

ش داده اسپپپت، به این معنی که ی قب ی را پوشپپپهاروشی معایب طورک به کند. این قرایندیقراهم م

این روش  همچنینکند. یمینه هزکم، سپپپریع و سپپپاده را هالوله یکرومیری سپپپاخت طور چشپپپمگبه

سپپپاخت اقلام  یممدتاً برا یدهشپپپکل یکتکن ینا. ]32[ دهدیمها را اقزایش یهلا ینب یچشپپپبندگ

 ب.7-9شکل شود )یاستفاده می ساده و پیچیده هاشکلبا ثابت  سطح مقطعبا  یکیسرام

اسپپپتفاده  قرآیندهای دیگرازآنچه در  اسپپپت کاملاً متفاوت یندقرآ ینمورداسپپپتفاده در ا مواد اولیه

 اولیه مواد به بشته و هشتندوزنی  %95-90 یبالارطوبت  ی: درواقع اجشام آماده اکشترود داراشودیم

 .]33[ کند تغییروزنی  %22الی  21تا  تواندیرقم م ینا

 است: یساخت تک مرح ه شامل سه مرح ه اص  یکتکن ینا ی،طورک به

 سایزر و ...، چشب، پلاستیموردنظرپودر لایه ذرات متشکل از  تهیه خمیر .9

 شدهیهتهشارژ کردن قالب اکشترود با استفاده از خمیر  .2
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 در دمای بالا آمدهدستبهی جوشی میکرو لولهتف .3

 

 .]30[تصویر چند سطح مخت ف اکشترود شده  7-9شکل 

د به یبا یکیسرام یغشا یهته یموردنظر دارند و برا یمیکرو لوله یددر تول یمراحل نقش مهم ینا

 .]35[ کرداول شروع  مرح هاز  ترتیب

 ازآنجاکهاسپپت.  هالولهو  های هم یدتول یبرا مؤثرو روش  یاقتصپپاد یاربشپپ یندقرا یکاکشپپتروژن 

 :اکشتروژن وجود دارد یبرا یخاص یکیمکان یطاست، شرا یکپلاست قرم دادن اکشتروژن بر اسا 

 یکاق اندازهبهاکشتروژن  ینددر طول قرا یدبا شودیم اکشترودکه  یاماده: است 9سیلان یاز،ن یناول 

ر خمی یویشکوزیتهکه این موضوع به  دهد یلرا تشک موردنظرب باشد تا مقطع 3سیلان پذیر) 2خمیری

 .شودیممربوط 

 یاقک اندازهبه یدبا، ماده تر موردنظربا مقطع پس از اکشترود مواد  :استاستحکام ماده تر  دوم یازن

یا  دهندهاتصال. مقاومت کند وزن خودب اثر بر 0یختن)قرورشکل  ییرتغ بردر برا داشته باشد تا استحکام

واهد خ یری خمیر اکشترود شدهگقالب یندهایمؤثر بر قرا یریتأث در ساخت خمیر شدهاستفادهچشب 

                                                 
9 Flow 

2 Plastic 
3 Flowable 

0 Slumping 
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 نددار شکل مقطع قطعه یا نمونه اکشترود شدهو حفظ  9سیالیتدر  ینقش اساس هاچشب یراداشت، ز

]36[. 

 اکستروژنطراحی قالب  

 انتو قبیل از قرایند پارامترهای از یدانشپپ به نیاز ،اکشپپترودرها ی مانندسپپرامیک آلاتینماشپپطراحی 

 دهدیم نشان تحقیقات .دارند دستگاه اکشترود قدرت و نیرو ،یاز برای اکشپترود قشپار موردن  ،مم یاتی

 حصولاتم کیفیت حتی .است خمیر اکشترود ربولوژیکی خوا  به وابشته شدتبه مقادیری چنین که

 قرآیندهای ،مواد پارامترهای سپپازیینهبهبرای  لازم دانش و پیشپپرقته بشپپتگی به  قنی سپپرامیکی

 .دارد یدهشکل و یسازقالب

 ینترمهم. شودیم استفاده یالوله میکرو های SOFC تولید در یاگشترده طوربه اکشپتروژن  روش

بدیل ت موردنظرسطح مقطع  شکل ی بهسرامیک خمیر آن در که است یبخش اکشتروژن، ماشین بخش

 هنگام در یسرامیک خمیر بودن همگن بخش، این در. شودیمشناخته  (Die)شود که به اسم دای یم

 ملاوه. کندمی ج وگیری نمونه اکشترود شده اموجاج ازخی ی مهم اسپت زیرا همگن بودن خمیر   مبور

 قالب. را داشپپته باشپپد سپپرامیکی مواد شپپکل دادن به برای یمناسپپب حرارت درجه باید قالب این، بر

 لشک اکشترود مرح ه طول در هدیوار ضخامت و لوله قطر زیرا شود طراحی دقیت بشیار باید همچنین

 یوارد ضخامت یا قطر در تفاوت مانند پشتیبانی لایه در بعدی اشتباهات اکشپتروژن،  طول در .گیردیم

 کردنخشک مراحل طی در خطاها این. دهد رخ است ممکن تولید پارامترهای نادرست انتخاب م ت به

 .]37[ گذارندیم منفی یرتأث س ول ابعاد یکنواختی روی یابند ویم تجمع جوشیتف و

های خمیر یانجر تمام که شپپود حاصپپل اطمینان اسپپت مهم ،یهچندلادو یا  اکشپپتروژن قرآیند در

 نشت ایجاد از کار بامث ج وگیری اینزیرا ؛ شوندیم خارج یکاارچه و ثابت سرمت با دای از سپرامیکی 

 .]38[ شودیم شده اکشترود نمونه تر ثباتییب و شکل تغییرها، یهلا بین

 کربن خمیر این است که اکشتروژن، قرآیند طول در یک اسپتراتژی در طراحی قالب اکشپتروژن و  

                                                 
9 Fluidities 
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 اکشترود نمونه هشپته  مواد .شپود  اکشپترود لایه مرکزی )هشپتهب   منوانبه زمان همان در نیز مناسپب 

به شکل لوله تشکیل و  ی اکشترود شدهشوند، می هیم سوزانده جوشیدر مرح ه تف که ازآنپس شده،

کلاتی ی مشتوجهقابل طوربهتواند یم ،شونده قدا هشته از استفاده با استراتژی، این. شودیمجوشی تف

 از یرناپذاجتناب بخشپپپی طورمعمولبه کهها با اسپپپتفاده از ماندرل وجود دارد که در سپپپاخت لوله

 کوچک ابعاد به دسپپتیابی منظوربهاسپپت را کاهش دهد و یا کامل حذف کند. همچنین  اکشپپتروژن

یا  جامد هشته جایگزینتوان یم را شونده قدا هشپته  خمیر یک از اسپتفاده  لوله، میکرو برای یازموردن

 .]31[ ماندرل کرد

 است: شده اشاره هاآنیل به ذموام ی در طراحی قالب اکشترود باید رمایت شود که در 

 هبدن برای ساخت مورداستفادهخمیر  ربولوژی خوا  :اکشتروژن خمیر ربولوژیکی خوا  -9

 خوا  قرار بگیرد، زیرا این موردنظر اکشتروژن ابزار ساخت و طراحی در باید سرامیکی

در خوا   است که جز موام ی و دهندیم تشکیل را کنندهیینتع پارامترهای کل مجموع

 زیادی دارد. یرتأثقطعه نهایی 

که  یاقطعه هندسهاکشترودر،  سی ندر و مخزن خمیر طراحی و سایز :اکشترودر توانایی -2

یر از موام ی است مسی ندر و مخزن خ دقت ابعادی، شود )مقاطع ساده یا پیچیدهبیمتولید 

 .باشد مدنظرو باید در طراحی  کندیمتوانایی اکشترودر را مشخ   که

 هاییشتمس و ونقلحمل ،جوشیتف ،کردنخشکشده:  اکشترود ترقطعات  بعدی مراحل -3

جایی جز مراحل بعد از اکشترود است که بشته به این شرایط ممکن است طراحی قالب جابه

 اکشترود تغییر کند.

 دقت نهایی، باید قالب به گونه طراحی شود که شکل :نهایی محصول مشخصات و الزامات -0

تواند ب یدرستبهرا  موردنظرمحصول نهایی  هایییدیهتأ استانداردها و سطح، کیفیت ابعادی،

 اممال کند.
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 .]01[ 9یوربهره -5

 

 (Rheology) رئولوژی 

 مطالعه یبه معنا (logia)و سیلان  معنیبه  (rheo) ییونانواژه  دو از شپده برگرقتهی ولوژباصپطلاح ر 

و تغییر شکل ماده  سیلانمنوان مطالعه ولوژی بهبرکه از معنی ک مه پیدا است،  طورهمانپس  اسپت. 

 .ندکیتوصیف مدر مواد مایع و نیمه جامد که رابطه بین نیرو، تغییر شپکل و زمان را   شپود یتعریف م

 امداتشکل ج ییرب که رقتار تغ یعات،ما سپیلان  در مورد رقتار یاطلامات تنهانه یکیربولوژ هاییشآزما

 ستا یزیکقیمیو ش یزیکاز ق یاشاخه توان گفت که ربولوژییمحال ینبااپس  .دهدینشان م را نیز

]09[. 

 یاقت طبیعی مهندسپپی و م وم در مخت ف هایینهزم در ،کاربردی ربولوژی از بیشپپتری یهامثال

 است: شده اشارهها ینهزمیل به چند مورد از این ذشود که در یم

 بیدارنگهجلا دادن به سطوح و ) جلاها و هارنگ .9

 بپ یمری اکشتروژن) هامذاب و پ یمری یهامح ول .2

 بمولکولی وزن توزیع و مولکولی وزن بیان) پ یمرها یابی مشخصه .3

 بسرامیک) بالا کارایی با مواد تولید .0

 بخمیرها و هاسس) ییغذامواد  جریان رقتار .5

 بشاماو کرم، ،یردندانخم) بهداشتی و آرایشی محصولات .6

 بیقشانآتش جریان سازییهشب) شناسیینزم .7

 هابس ول و پلاسما مانند آن مناصر و خون جریان خوا  مطالعه خون، ژیوربول) پزشکی .8

 دارویی محصولات .1

 .]02[ الکترونیک .91

                                                 
9 Efficiency 
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 کشتروداو خام،  اولیه حالت در که شوندیم تولید اکشترودی ه وسبه سرامیکی محصولات از بشیاری

 ات شوند ساختهی اگونهبه مخت ف هاییاقزودن و مناسپب  یهاروش از اسپتفاده  با باید و پذیری ندارند

حقیقت  در دارند اهمیتاکشپپترود  برای که خوا این  باشپپد. تنظیم هاآن جریان خوا  یا ربولوژی

 مشخ  ،دشونیمکه با دستگاه ربومتر اندازه گرقته  ربولوژیکی هاییریگاندازه از استفاده باتوانند یم

 از ،مخت ف اکشپپترودپذیری هاییشآزما از بشپپیاری انجام امکان مترربودسپپتگاه  .شپپوند تعیین و

 محصول و قرآیند به دستیابی منظوربه خمیر اکشترود شونده پیچیده خوا  تعیین تا ساده یاهآزمون

 .]02[ کندیم قراهمرا  بهینه

 داشته ار کاقی حالت پلاستیشیته که است این دهد، انجام باید اکشپتروژن  ترکیب که شپرطی  تنها

حالت  در مورد کلاسپپیک تعریف. نیشپپت آسپپان این خوا  به رسپپیدن همیشپپه ،حالینباا. باشپپد

ر د جامد ماده توانایی پلاستیشیته»: است زیر شرح به است شدهنوشته 9ها  توسط که پلاسپتیشپیته  

 دادن دسپپت از بدونو  شپپکل در دابمی تغییرات با اسپپت که شپپدهاممال خارجی نیروهای بهواکنش 

 وادم ربولوژیکی رقتار به این تعریف که« دهند همراه اسپپتیم تشپپکیل را ماده این که یذرات انشپپجام

 .]30[ دارد اشاره

 رئولوژی در بنیادین شرایط 

 اصلح جزبی تغییرات و گیرندیم قرار شدهیفتعر نیروهای تحت مواد مواد، جریان رقتار توصیف برای

 ریربومت به مربوط موارد ،مؤثر نیروی جهت به بشته. شودیم داده شرح مخت ف پارامترهای به وابشته

 یک برش آزمایش از ناشی اثراتشود. یم مشخ  0برشی کرنش و 3قشپاری  کرنش ،2مانند کشپیدگی 

 8-9شکل که در  یادوصفحه مدل یک کمک توان بهیم ربولوژی را در آن با مرتبط اصطلاحات و مایع

ساس گیرد و یمقرار  بA )منطقه موازی ور  دو بین مایع مدل، این درداد.  توضیح ،آورده شده است

                                                 
9 Haase 

2 Elongation 
3 Compression strain 

0 Shear strain 
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 به F نیروی دلیل همین به. کندیم حرکت یثابت سرمت با پایینی ثابت صفحه به نشبت بالایی صفحه

شود. یمشود و بامث به وجود آمدن کرنش برشی در مایع مورد آزمون یم اممال اصطکاک داخ ی م ت

صپپفحه  از خطی طوربه این جریان که شپپودیم v سپپرمت آرام با جریان یک موجب برشپپی کرنش این

 .]09[ یابدیم کاهش ثابت صفحه به متحرک

 

 .]09[ی ادوصفحهشماتیک مدل  8-9شکل 

 :شودیم گفته برشی سرمت یا شکل تغییر سرمتبه حاصل برش نرخ گرادیان

dv ب9-9معادله )

dy
=

d

dy
(

dx

dt
) =

d

dt
(

dx

dy
) =

dy

dt
= γ̇ 

γ̇ نرخ برش = 

𝑑𝑣

𝑑𝑦
 گرادیان یا شیب سرمت = 

γ                تغییر شکل ب2-9معادله ) ≡
dx

dy
= tan a     

γ̇             سرمت تغییر شکل ب3-9معادله ) ≡
dy

dt
        (s−1) 

 برشپپپی تنششپپپود و یم Aیش مربوط به مشپپپاحت صپپپفحه آزمادر طول  شپپپدهاممالنیروی 

 است: η برشی ویشکوزیته در �̇� شکل تغییر سرمت برابر است با آمدهدستبه

 

τ                       تنش برشی ب0-9معادله ) =
F

A
= η · γ̇  (Pa) 
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η            ویشکوزیته برشی ثابت ب5-9معادله ) ≡
τ

γ̇
   (Pa · s) 

 نیوتونی، منوانبه تواندیم جریان رقتار برش، نرخ به ثابت برشپپی ویشپپکوزیته وابشپپتگی به توجه با

 جریان رقتار. شود شناختهب ilatantD)یا دیلاتانت  2برشپی  شپوندگی  غ یظ و 9برشپی  رقیت شپوندگی 

 اگر و باشد به صپورت خطی  برشپی  نرخ نشپبت به  ویشپکوزیته تغییرات  کهدهد یمرخ  زمانی نیوتونی

 این ،ودشپپیم نامیده برشپپی رقیت شپپوندگی رقتار کند، پیدا کاهش برش میزان اقزایش با ویشپپکوزیته

 اقزایش با ویشپپکوزیته کهیهنگامشپپود و یمدیده  پ یمری هایمح ول و یپ یمر هایمایعرقتار در 

 از ییهانمونه .شودیم شپناخته برشپی   غ یظ شپوندگی  منوانبه جریان رقتار یابد، اقزایش برش میزان

 .]09[ است آورده شده 91-9شکل و  1-9شکل  در ویشکوزیتهجریان و  هاییمنحن

از قانون  که این رابطه دارد وجود شکل تغییر نرخ و برشی تنش بین تناسب نیوتونی، مایع یک برای

 شود:یمتعریف  G یبرش مدول ثابتکند. قانون هوک با معادله یمهوک تبعیت 

 ب6-9معادله )

 

τ       تنش برشی = G · γ  (Pa) 

                                                 
9 Shear thinning 

2 Shear thickening 
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 .]09[ یکیربولوژ هایرقتار یفتوص یبرا یانجر یمنحن 1-9شکل 

 

 .]09[ یکیرقتار ربولوژ یفتوص یبرا یشکوزیتهو هاییمنحن 91-9شکل 

 وکه قانون از کهب لاستیک مواد مانند) دندار وجودنیز  الاستیک هاییشتمس که است ذکر به لازم

 .]09[ کنندینمتبعیت 

 لاستیکاویسکوو  خطی رفتار 

و د این از ترکیبی ب که دهند،ینم نشپپان را الاسپپتیک یا ویشپپکوز و منحصپپراً رقتار مواد از بشپپیاری
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 لاستیشیتهاویشکو تئوری. شودیمشناخته لاستیک اویشکو رقتار منوانبه رقتار این. دارند را خصوصیات

 سپپاختار حفظ برای که کندیم توصپپیف را ذوب و پ یمری یهامح ول از ربولوژیکی هاییدهپد خطی،

 لاسپپتیکاویشپپکو تئوری .هشپپتند متصپپل یختهآمدرهم مولکولی هاییرهزنج خود، با شپپبکه حالت

رتبط م شبکه سپاختار  تخریب موقت با که کندیم توصپیف  رای لاسپتیک اویشپکو  هاییدهپد غیرخطی،

 ینوسان هاییشآزما از استفاده با خطی لاستیکاویشپکو  توصپیف  برای موادربولوژی  خوا  .هشپتند 

 یریگزهاندا .شودیممواد تعیین  الاستیک و ویشکوز رقتار جداگانه طوربه ترتیبینابه .شپود یم مع وم

 شکل غییرت با است، شدهواقع صفحه دو بین قاص ه در که شکل در نمونه تغییر با شدهکنترل نوسپانات 

 کهشود یم القا (t) متناوب قشار یکاین تغییر شپکل   یجهدرنت و شپود یم بارگذاری 𝛾 (𝑡) 9متناوب

 .]09[ب 99-9شکل ) دهدیم نشان را شدهیینتع پیش از شکل تغییر به نشبت   قاز ییجاجابه

 

 .]09[ نوسان یریگاندازهشکل در زمان  ییردوره قشار و تغ 99-9شکل 

 قرضیشپ شکل تغییر سیشتمب پاسخقشار ) نتیجه

𝜏 = τ0 · cos{ω · t + δ} γ = γ0 · cos{ω · t} 

ω 1( نوسان شعامی قرکانس-s·rad( 

𝜏0   دامنه قشار(Pa) 

                                                 
9 Periodic 
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𝛾0 شکل تغییر دامنه 

 :شود یبندطبقه تواندیم ربولوژیکی رقتار ،δ قاز 9ییجاجابه اسا  بر

  رقتار الاستیکδ = 0 

 رقتار ویشکوز δ =
π

2
 

  0رقتار ویشکوالاستیک <  δ <
π

2
 

 اب توابع مخت ط به انتقال شپپوند.یم معرقی توابع مخت ط ربولوژی، محاسپپبات یسپپازسپپاده برای

 زا انتقال که دهدیم اجازه این کار شود.یم انجام مربوطه موهومی بخش شکل تغییر و سویه گشترش

 سپپاده یتوجهقابل میزان به محاسپپبات بنابراین شپپود؛ انجام مخت ط الگوریتم تابع به مث ثاتی توابع

 :شوندیم تعریف زیر مقادیر ربولوژیکی در این صورت .شودیم

 کرنش برشی مخت ط:

∗τ ب7-9معادله ) ≡ τ0(cos{ω · t + δ} + i · sin{ω · t + δ}) = τ0 · exp{i · (ω · t + δ)} 

 :مخت ط شکل تغییر

∗γ ب8-9معادله ) ≡ γ0(cos{ω · t} + i · sin{ω · t}) = γ0 · exp{i · ω · t} 

 سرمت تغییر شکل مخت ط:

 قاکتور منوانبه هک کرد توصپپیف ∗𝐺مخت ط مدول از اسپپتفاده با توانیم را لاسپپتیکاویشپپکو رقتار

 .]09[ شودیم تعریف مخت ط شکل تغییر و مخت ط کرنش

∗G ب91-9معادله ) ≡
τ∗

γ∗
=

τ0

γ0
· exp{i · δ} = G′ + i · G" 

 رقتار دهندهنشان سازییرهذخ مدول. است اقتی مدول "G و است سپازی یرهذخ مدول ′Gاینجا، در

 قتیا مدول. شودیم ذخیره یرپذبرگشپت  طوربه نیروها بازگرداندن با که انرژی یعنی الاسپتیک اسپت،  

                                                 
9 Displacement 

̇∗γ ب1-9معادله ) ≡
d

dt
(γ∗) = i · ω · γ0 · exp{i · ω · t} 
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 و ′Gبرای. است ناپایدار ویشکوز جریان م ت به که انرژی یعنی است، ویشکوز رقتار مقدار دهندهنشپان 

G" شودیم ممالا: 

′G ب99-9معادله ) =
τ0

y0
· cos δ   (Pa) 

"G ب92-9معادله ) =
τ0

y0
· sin δ   (Pa) 

 :شودنامیده می 𝑡𝑎𝑛 (δ) ضریب اتلاف ،سازییرهذخ ول اقت بهمد نشبت

tan ب93-9معادله ) δ =
G"

G′
 

 یبندهطبقشود که دارای یم استفاده )الاستیک یا ویشکوزب غالبتخمین رقتار  برای ضپریب اتلاف 

 :است زیر

 tan δ <1 :است غالب الاستیک رقتار 

 tan δ> 1 :است غالب ویشکوز رقتار 

 ، قدر مط ت مدول مخت ط برابر است با:ب91-9)معادله  اسا  بر

|∗G| ب90-9معادله ) = √G′2 + G"2 =
τ0

γ0
   (Pa) 

 .]09[ است شکل تغییر دامنه به تنش دامنه نشبت برابر با مخت ط مدول مط تقدر  مقدار

 کرنش از تقشیم هک شپود یم توصپیف  ∗𝜂مخت ط  ویشپکوزیته  کمک با نیز ویشپکوالاسپتیک   رقتار

 .]09[ یدآمی به دست ∗γ̇ مخت ط شکل تغییر سرمت بر ∗𝜏برشی مخت ط 

∗η ب95-9معادله ) =
τ∗

γ̇∗
=

τ0

i · ω · γ0
· exp{i · δ} =

G∗

i · ω
= η′ − i · η" 

 .کندیم توصیف را الاستیک رقتار "η و است ویشپکوز  رقتار برای یریگاندازه یک 'ηدر این معادله 

 برابر هشتند با: "ηو  'ηپس 

 ب96-9معادله )
η" =

τ0

γ0. ω
· cos δ =

G′

ω
   (Pa · s) 

′η ب97-9معادله ) =
τ0

γ0. ω
· sin δ =

G"

ω
   (Pa · s) 
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 :با استبرابر  مخت ط ویشکوزیته مط ت قدر یجهدرنت

 ب98-9معادله )
|η∗| = √η′2 + η"2 =

√G′2 + G"2

ω
=

τ0

γ0 · ω
=

τ0

γ0̇
   [Pa · s] 

 است شپکل  تغییر دامنه نرخ و تنش دامنه نشپبت  وابشپته به  مخت ط ویشپکوزیته  مط ت قدر ،پس

]09[. 

 ی رئولوژیریگاندازه یهاروش 

 ربومتری مویینگی 

 نوسان یریگاندازه 

 قرکانس جابجایی 

  کششآزمون 

 (Capillary rheometry) مویینگی رئومتری 

 تفکیک یسپپختبه و بشپپیار پیچیده هشپپتند دهندیمکه در طول اکشپپتروژن رخ  سپپیلانقرآیندهای 

 و اثرات کشپپش یا حد لغزش و ازنقطه تشپپ یم، لغزش دیوار  از یجریان برشپپ تفکیک ، مانندشپپوندیم

 نینچ تعیین برای. باشد ییشناساقابل یریگاندازه قرایندهای در باید اثرات این ب.9تیکشپتروپی )زمان 

 .کرد استفادهمویینگی ربومتری  از توانیم یاثرات

شدن در اثر تکان و دوباره سفت شدن در  گونهآببه  هاامولشیون و هاژله تمایل برخی تیکشتروپی

، ولی در هشتند ویشکوز مادیکه در شرایط  سیالات ازاین خاصیت در آن دسته  است.اثر مدم حرکت 

 کاهش یهپدید»تیکشپپپتروپی به ه مبارتی یا ب دهپد یمد رخ شپپپونپ می بپاهم زدن روان  نطی زمپا 

 .شودگفته می «گذشت زمان ی ثابت باتحت تنش برش سیالات یویشکوزیته

 البق که یجریان نوع بامتناسپپب باشپپد  یآسپپانبه تواندیم ربومتری مویینگی یک در موجود جریان

دهد و یم ارابه اکشپپتروژن رقتار از خوبی کیفی توصپپیف معمولاً شپپود ویم مواجهآن  با اکشپپتروژن

                                                 
9 Thixotropy 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%98%D9%84%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 92-9 شپپکل .شپپود اسپپتفاده سپپرامیکی ترکیبات کردن مشپپخ  برای هایییشآزما منوانبه تواندیم

 مانند یسپپرامیک ترکیبات تعیین برای ک ی هاییمنحن و بالا قشپپار با ربومتری مویینگی یک مم کرد

 برش نرخ و برشی تنش بین رابطههمچنین  و (t) زمان از تابعی منوانبه را p قشار و �̇� حجمی جریان

(�̇�ب01[ دهدمی نشان را[.  

خمیر  ترکیبات ربولوژی خصپپوصپپیات  کردن مشپپخ ، ربومتری مویینگی هدف از انجام آزمون

 .است اکشتروژن روند تکمیل منظوربه مواد خوا  تعیین یهاآزمون از سرامیکی با استفاده

 

 .]τ (γ) ]01و  V (t) ،P (t)معمول  یبا نمودارها یرتومبر یک نمودارهای 92-9 شکل

 نوسانی یریگاندازه 

ش با انجام این روبرای  شود،یم استفاده خطی لاستیکاویشکو رقتار مطالعه برای ینوسپان  یریگاندازه

گیرد. یم قرار یپایین صفحه یک و مخروط یا بالایی صفحه یک بین قاص ه در نمونه ومتر،استفاده از رب

 اصل، درب که 93-9شکل ) شودیمنیز شناخته  cone-plateیا  plate-plateهمچنین به اسم این روش 

 .]02[ هشتند نوسان یریگاندازه برای مناسب هندسه دو هر
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 (Frequency sweep)جاروب فرکانسی  

 و کنترل تحت 0𝛾 شپپکل تغییر دامنه کهیدرحال اسپپت، متغیر ω شپپعامی قرکانس قرکانس، آزمون در

داشپپته نگه ثابت وشپپده کنترل هاآزمون نیز برای 0𝜏 9کرنش شپپود، همچنین دامنهیداشپته م نگه ثابت

 شود. یم

 |*η|مخت ط  ویشکوزیته مط ت ارمقد و 𝐺"(ω) اقتی مدول ،𝐺'(ω) سازییرهذخ مدول ،طورمعمولبه

که به اسپپم  لگاریتمی دوگانه مرجع قریم یک در ω شپپعامی قرکانس برابر در و شپپوندیم یریگاندازه

 عامیش قرکانس به نشبت مواد ربولوژیکی ارزش توابع رازی؛ شوندیم رسپم  ،شپود یمربوگرام شپناخته  

کرنش د کن ییراترا در تغ هانمونهرقتار  یینپا یهاقرکانسدر  هاداده .کندیم تغییر مرتبه چند از بیش

کل شپپدر  آزموننمونه ربوگرام این  .کنندیم یفتوصپپ بالا تغییرات سپپریع کرنش را یهاقرکانسو در 

 . ]02[ آورده شده است 9-90

 

 .]cone-plate ]09یری نوسانی به روش گاندازهشماتیک  93-9شکل 

                                                 
9 Strain amplitude 
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 .]09[ یک نمونه ربوگرام آزمون جاروب قرکانشی 90-9شکل 

 (Tension experiment) آزمون کشش 

 در این .شودیم ثبت زمان به وابشته رقتار ربولوژیکی آن در که است چرخشپی  آزمون یک آزمون این

 .شودیم یریگاندازهبه زمان  وابشتهاست و تغییرات کرنش  شدهیینتعآزمون نرخ تغییر شکل از پیش 

  .]09[ یابدیم اقزایش ثابت مقداریک  به ساکن حالت از اییهزاو قرکانس ،آزمون آل یدها حالت در

 وابشته برشی تنش اگردهند که یم نشان را تنش برشی در یریتأخ اقزایش ویشکوالاستیکمایعات 

با استفاده  η+ (t)ب گذرا) زمان به وابشته ویشپکوزیته  باشپد،  ثابت شپکل  تغییر نرخ به وابشپته  ،زمان به

 .شودیمتعیین  91-9ه لمعاد

 ب91-9معادله )
η+(𝑡) ≡

𝜏(𝑡)

�̇�
   (Pa · s) 

 یریگاندازه زمان با که مرزی مقدار یک با گذرا ویشپپکوزیته لاسپپتیک،اویشپپکو مایعات مورد در

ب زمان مشتقل از) η ثابت برشی ویشپکوزیته  مرزی، مقدار این .شپود یمتقریب زده  کند،یم پیشپرقت 

 :شودیم نامیده

 ب21-9معادله )

 

lim
𝑡→∞

η+ (𝑡, �̇�) = η · �̇�   (Pa · s) 
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 مروری بر مطالعات گذشته 

ی هاروشهای سوختی و یلپی مختصپری از اختراع پیل سوختی تا انواع  ی قبل، تاریخچههابخشدر 

 یهاسپپاخت میکرو لولهپیرامون موضپپوع که کارهای محققین پیشپپین گفته شپپد. حال به  هاآنتولید 

 شود.پرداخته میاکشید جامد به روش اکشتروژن بوده، 

 خوا  یبر رورا  جوشیتف یندو قرا دهنده خمیریلتشکدرصپد اجزا  اثرات  ]8[هشپیه و همکاران  

اکشپپپتروژن و  روش به دو شپپپدهسپپپاختهی الکترولیت پشپپپتیبان الوله یکروم یها SOFC یکیمکان

خمیر الکترولیت، پودر زیرکونیای پایدار شده با  سپاخت  برای هاآن. قراردادند یموردبررسپ وری، غوطه

 2ماده قعال سطحی ،سازروان منوانبهخوراکی  منوان چشب، روغنب، متیل س ولز به9ScSZاسکاندیم )

اکشپپترود را انجام  s·mm 5/9-1 سپپرمتبه ازآنپسسپپامت آسپپیاب کردند و  6آب مقطر را به مدت و 

و  mm 3/1 ، ضپپخامت جدارهmm 5دارای قطر خارجی  هالولهیکرو مدادند که پس از خشپپک شپپدن 

جوشپپپی کردند و تف C 9051-9911°را در دمپاهای مخت ف   هپا لولپه بودنپد. میکرو   mm 01طول 

یه داخ ی الکترولیت ی بر روی لاورغوطهبه روش  ScSZ و NiOلایپه آنپد را بپا ترکیب پودر     ازآنپس

ی بر روی لایه ورغوطهبه روش  LSMو  GDC3لایه کاتد را نیز با ترکیب پودر  ازآنپس .پوشش دادند

 خارجی الکترولیت پوشش دادند.

 یاکشپترود شپده بشتگ   یهالوله یکرومخوا  مکانیکی مشپخ  شپد که   ها یشآزماپس از انجام 

 منوانهب 9:9با نشبت چشب به روغن  ScSZ و خمیر دارد یرخم دهندهیلتشپک درصپد اجزا  به زیادی 

 خمشپپپی اسپپتحکام  و %17 یتئور یچگال بامتراکم  یتلوله الکترول یکروم یدتول یقرمول برا ینبهتر

MPa 911 یدر دما جوشپی تف بعد از °C9011 ینب یحرارت هاییکلسپس از  .را دارد °C 811-31 

نشپان داده شد که در   SEM یجکاتد، بر اسپا  نتا  یدر آند و هوا بر رو 2H %3و  2N %17 با سپوخت 

                                                 
9 Scandium Stabilized Zirconia 
2 Surfactants  

3 Gadolinum Doped Ceria 
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 شدهحفظبین لایه الکترولیت و آند  یچشپبندگ به وجود نیامده و  9لایه شپدگی یهلاها هیچ لوله یکروم

و  C 111° دمای در µm 291یت الکترول ضخامت با شدهساختهپیل  همچنین مشاهده کردند که .بود

°C 121 23/12و  26/1) 2بیشترین چگالی قدرت-cm·Wمداربازولتاژ و  ب (V 18/9ب را داشت. 

 موردرا   3PEMبه روش  YSZهای سپپپاخت میکرو لوله مراحل قرآیند ]36[و همکاران  یپل جپارد 

ترموپلاستیکی بر  چندمنظورهو یک چشب  YSZی پودر . برای این کار از مواد اولیهقراردادندی بررسپ 

، سطح پودر را با YSZبرای کاهش ویشکوزیته پودر  هاآنو پاراقین اسپتفاده کردند.   0پروپی نپایه پ ی

 و یابد یشاقزا %58جامد تا حجم  یبارگذار دهدیماجازه  کار ینااسپپید اسپپتئاریک پوشپپش دادند.   

 پس از .آید دستبه µm 211از  کمتر یوارهضخامت دو  %17با تراکم بالاتر از  جوشی شدهتف یهالوله

اکشپپتروژن  یریگقالب یبرا یهاول خمیر یهته یبرا 5پیچشپپیاکشپپترودر ترکیب پودر و چشپپب از یک 

کنترل  C 981-971°ی دهانه تا نازل اکشترود را در محدوده دما کردند، در طول اکشپترود اسپتفاده  

 یعیوس یفدر ط C 981°در  بومترر یکشده در آماده یهاتمام مخ وط یکیربولوژ یاتخصوص کردند.

توانشپپتند با این روش  هاآن شپپد. انجام C 9±° یبا کنترل دما s 91111-1 تا 911از  نرخ برشپپیاز 

 تولید کنند. mm 5/1و ضخامت جداره  mm 0هایی با قطر خارجی میکرو لوله

با  با بهترین خوا  ربولوژی، خمیر یهته یمورداستفاده برانشپان داد که چشب   های آنهایشآزما

 شدهساختهیک رئااست یداسپ  یحجم %0و  ینپاراق یحجم %06، ی نپروپیپ  یحجم %51 اسپتفاده از 

 هشددادهپوشش  یکاستئار یداس از ترکیب با چشب، باقبل  YSZسطح پودر  کهیهنگامهمچنین  .بود

زایش ی ه اقوسپپبهپیل  یکیالکتر یتهداخمیر را کاهش داده بود.  یشپپکوزیتهو یتوجهطور قابل، بهبود

با استفاده  توانشتند هاآن .ابدیالکترولیت به الکترودها اقزایش می چگالی لایه الکترولیت و چشپبندگی 

                                                 
9 Delamination 
2 Power densities 

3 Powder Extrusion Moulding 
0 Polypropylene 

5 Single screw extruder 
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 ب دست یابند.%17تراکم بالاتر از از بهینه کردن درصد چشب به چگال شدن لایه الکترولیت )

و آند را با بAFL9)تابعی آندیای سپپپه لایه الکترولیت، سپپپاخت یک مرح ه ]32[و همکاران  تپابو 

ی شدهساختههای ی آن را بررسی کردند. میکرو لولههامشخصهو  انجام داده فاده از روش اکشتروژناست

 لایپپه آنپپدیپپک و  تپپابعی آنپپدلایپپه یپپک ، بCGO2)لایپپه الپکپترولیپپت   یپپک شپپپپامپپل  هپپاآن

NiO(40wt%)/CGO(60wt%) .با درصد تخ خل متفاوت بود 

چشپپب،  منوانبه بPESf3)اترسپپولفون ها از پ یخمیر هر یک از لایه آوردن به دسپپتبرای  هاآن

ساز با درصدهای پراکنده منوانبهگ یکول اتی نحلال و پ ی منوانبه بDMSO0) متیل سپولفوکشید دی

آسیاب  3-0ساز به مدت که ابتدا پودر سرامیکی را با حلال و پراکندهیطوربهمتفاوتی استفاده کردند، 

خمیرها به  واردکردندند و قبل از روز آسپپیاب کر 2-3کردند، سپپاس چشپپب را اضپپاقه کرده و دوباره 

حذف شود و  ی حبس شدههاحبابکه  قراردادند خلأداخل سپی ندرهای اکشپترودر، خمیرها را تحت   

ی هاسرمتو با  زمانهم صپورت بهخمیرهای ریخته شپده داخل سپی ندرهای اکشپتروژن را     آن از بعد

 شی کردند.جومتفاوت برای هر خمیر، اکشتروژن کرده و ساس داخل کوره تف

، زمانهماکشتروژن  یدر ط AFL خمیر اکشتروژن سپرمت  یمبا تنظنشپان داد که   هاآنتحقیقات 

 AFL یک یاقت. ایجاددسپپتها با چشپپبندگی زیاد بین لایه AFL ی مخت فی ازهاضپپخامتتوان به یم

شود یم یکیو مقاومت الکتر به لایه الکترولیت 5کیفیت رسیدن گاز یشبامث اقزا یتآند و الکترول ینب

 .است شدهحفظمناسب  یکیالکتر یتهدا ین،ملاوه بر او 

ی اکشپپید جامد به روش اکشپپتروژن الوله یکرومبرای سپپاخت پیل سپپوختی  ]3[مانی و همکاران 

 شپپدهسپپاختهی کردند و سپپاس آن را سپاختند. قالب  سپپازمدلیه، ابتدا یک قالب اکشپتروژن را  چندلا

                                                 
9 Anode Functional Layer 

2 Cerium-gadolinium oxide 

3 Polyethersulfone 
0 Dimethyl sulfoxide 

5 Gastightness 
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ی طراحی کرده بودند که اگونهبهقالب را  هاآنلایه را داشت.  5ی که توانایی ساخت لولهی بود اگونهبه

جوشپپی از ی تفمرح هکه در  کردندیمی آن از خمیر کربن اسپپتفاده جابهنیاز به ماندرل نداشپپت و 

خمیر )چهار خمیر برای  6بود که  شپپدهیطراحی اگونهبهاکشپپترودر  درواقعشپپد. یمسپپیشپپتم حذف 

اکشپپپترود  زمانهم صپپپورتبههای مخت ف آند، یک خمیر برای الکترولیت و یک خمیر کربنب را لایه

کرد. خمیر مربوط بپه هر لایپه از طریت چهپار سپپپی ندر که بر روی یک صپپپفحه وجود دارد وارد    می

 صورتبهبرای انتقال بار به اکشپترودر از یک ماشپپین پر  یونیورسپپال که   هاآنشپود.  یماکشپترودر  

 کرد، استفاده کردند.یماکشترود  زمانهمیکنواخت و با سرمت مشخ  همه خمیرها را 

 0و برای  YSZلایه خارجی میکرو لوله بود از  منوانبهبرای ساخت خمیر لایه الکترولیت که  هاآن

را  NiO ی که لایه بعد از الکترولیت کمترین مقداراگونهبهاسپپپتفاده کردند،  NiO-YSZلایپه آنپد از   

از پودر کربن به منوان  بیشپپتری داشپپتند. همچنین  NiOهای بعدی به ترتیب درصپپد یهلاداشپپت و 

 د.کردن استفادهتخ خل ساز 

ی اولیه، به سپاخت اکشترودر با شرایط مط وب  سپاز مدلها نتیجه گرقتند که یشآزماپس از انجام 

یربرداری تصپپوکند و همچنین پس از انجام یمها با ضپپخامت یکنواخت کمک قشپار و ایجاد لایه  ازنظر

SEM  ت هایی با دقتواند لولهیمخی ی پیچیده است ولی  هاآنبردند هرچند که طراحی اکشترودر پی

 و ضخامت تولید کند. طولبالا در 

ا ردر ساخت لایه الکترولیت  مورداستفادهیر اندازه ذرات پودر سپرامیکی  تأث ]35[احمد و همکاران 

برای ساخت خمیر  هاآن. قراردادندی موردبررساکشتروژن  روش درضخامت و اقزایش تراکم بر کاهش 

بپا اندازه ذرات متفاوت میکرون، زیر میکرون و نانو برای   YSZدر اکشپپپترودر از پودر  مورداسپپپتفپاده 

 منوانبه یکولگ  ی ناتیپ چشپپب،  منوانبه اترسپپولفون یپ برای لایه آند،  Ni-YSZالکترولیت، پودر 

حلال اسپتفاده کردند. ابتدا پودر سپرامیکی را همراه با چشب،    منوانبه پیرولیدونمتیلسپاز و  پراکنده

را با  هاسامت آسیاب ساس گ وله 08ای به مدت یارهسپ سپاز و حلال و با اسپتفاده از آسپیاب    پراکنده

مرح ه آخر با استفاده از سپامت آسیاب کرده و در   20به مح ول اضپاقه کرده و به مدت   9:91نشپبت  
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ی اکشترود شده را هالوله یکرومی داخل خمیر را خارج کرده و خمیر را اکشترود کردند. هاحباب خلأ

 جوشی کردند.سامت تف 2به مدت  C 9051° ساس در دمایو در دمای اتا  خشک 

ضپپپخامت،  های خود به این نتیجه رسپپپیدند که بهترین خوا  )کاهشیشآزماپس از انجام  هاآن

با اندازه ذرات زیر  YSZپودر  %71مایت بودن در مقابل گازب لایه الکترولیت با ترکیب  و اقزایش تراکم

م ضخی بود. همچنین ترکیب این لایه با لایه آمدهدستبهبا ذرات نانو  YSZپودر  %31میکرون همراه با 

 این لایه خی ی پایین بود. 9تراواییب را داشت. ملاوه بر این MPa 85آند، بیشترین استحکام خمشی )

ی آند اهای سوختی میکرو لولهیلپ یمیاییو الکتروش ینامیکیمم کرد ترمود ]27[کلایز و همکاران 

 یشپپگاهیآزما آزمونبا اسپپتفاده از را  C 551-051°پشپپتیبان توسپپط گاز هیدروژن در دمای کارکرد 

، سنجگاز، دمای کنندهینتأملوله  ،3گالوانواسپتات  ،2یکیبار الکتر ی،ممود یالولهکوره  یکمتشپکل از:  

 سوخت یانو جر هادر دما یتجرب یلتح  . اینقراردادندی و بررسمورد آزمایش  سنجیانجرو  سنجقشار

 .دادند س ول انجام یمیاییدو پارامتر بر مم کرد الکتروش یناثرات ا یبررس منظوربهرا مخت ف 

به همراه  بGDC)و سریای دوپ شده در گادولینیوم  NiOپودر برای سپاخت خمیر لایه آند،  ها آن

 آمدهدستبهساس خمیر  زدند.همصنعتی  همزنسامت در  9-2به مدت را چشپب س ولز و آب مقطر  

را با استفاده از  mm 31 و طول mm 8/9هایی به قطر و لوله استراحت داده روزشپبانه را به مدت یک 

ی الکترولیت از جنس ها، لایهپس از خشک شدن میکرو لوله کردند.تولید  0دسپتگاه اکشترود پیچشی 

GDC  های به دست آمده رابر میکرو لوله تولید شپده پوشپش دادند. میکرو لوله   یورغوطهبه روش را 

را نیز به روش  GDCو  LSCF5 و سپپپاس لایه کاتد از جنس کرده جوشپپپیتف C 9051°در دمای 

ا ر جوشپی شده پوشش دادند. پس از خشک کردن، لایه پوشش داده شده بر میکرو لوله تفی ورغوطه

 جوشی کردند.تف C 9111°در دمای 

                                                 
9 Permeability 
2 Electrical load 

3 Galvanostat 
0 Ram extruder 

5 Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite 
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 ،شدههساخت هاییلپ یمیاییو الکتروش ینامیکیمم کرد ترمودنشان داد که  های آنهایشآزما یجنتا

 یبرا سپپوخت یانانتخاب مقدار مناسپپب جربشپپتگی دارد. همچنین  هاآن ییکارا یبه دما شپپدتبه

. همچنین ثابت قدرت لازم اسپپت یو چگال مصپپرف سپپوختبر ،  یوربهره بالای یربه مقاد یابیدسپپت

 ین،ملاوه بر ا ب بود.m·3Scm 2−1و جریان سپپوخت ) C 551°بهترین کارایی پیل در دمای  کردند که

درت ق یاز چگال ییبالا یاربشپپ یرمقاد یابیقادر به دسپپت ،یتحت بررسپپ هاییلپنشپپان داد که  یجنتا

 .هشتند

ی اکشید جامد را الوله یکرومهای سوختی خوا  الکتروشپیمیایی پیل  ]03[دروشپیتز و همکاران  

ب و الکترولیت CGO9–NiOلایه آند ) هاآن. قراردادند یموردبررسکه به روش اکشپترود سپاخته بودند   

(CGO یداخ هایی با قطر اکشترود کردند که با این روش لوله زمانهم صورتبهب را mm 8/1  را تولید

ا به روش رنگ کردن بر ب رLSCF2–CGO)جوشی کردند و ساس لایه کاتد تف C 9511°و در دمای 

 جوشی کردند.تف C 9211° روی الکترولیت نشاندند و در دمای

با  شپپدهسپپاختهای های سپپوختی میکرو لولهیلپمم کرد های صپپورت گرقته نشپپان داد که یشآزما

 یتخ خل آند و بهبود ساختارها یشبا اقزای، املاحظهقابل صورتبه آند و یتالکترول زمانهماکشترود 

 هایپیل این .رساندندبه حداقل  پتانشپیل را ت فات یاقته، بهبود یو توسپط طراح  یاقت یشاقزا ی،کاتد

داشته و همچنین  C 571-051°دمای در را  m·W 5860-9986-2 قدرت چگالیحداکثر  یاقته،بهبود

که  دادندنشان  571تا  C 311°از  یچهار دوره حرارت یمم کرد را ط یبحداقل تخر mm 21طول  در

 بالایی دارند. یحرارت یریپذانعطاف یدشدهتولهای کند میکرو لولهیمشخ  م

ای با یمیایی پیل سپپوختی اکشپپید جامد میکرو لوله الکتروشپپمم کرد  ]00[سپپوزوکی و همکاران 

، Ni/YSZبرای لایه آند از پودر  هاآن. قراردادندی موردبررسرا  µm 9 ضخامت لایه الکترولیت کمتر از

و در لایه بین کاتد و الکترولیت از  LSCF/GDC، در لایه کاتد از پودر YSZدر لایه الکترولیت از پودر 

                                                 
9 Cerium–Gadolinium Oxide 

2 Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite 
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با پ ی  Ni/YSZردن پودر اسپپتفاده کردند. ابتدا لایه آند را به روش اکشپپترود با مخ وط ک GDCپودر 

تخ خل سپاز برای یک سپامت آسیاب    منوانبهچشپب و سپ ولز    منوانبهب PMMA9متیل متاکریلات )

 آمدهدستبهقرا دادند. خمیر  خلأدقیقه تحت  31حلال به مدت  منوانبهکردند پس از اضاقه کردن آب 

تشکیل لایه آند، لایه الکترولیت سامت استراحت دادند و ساس اکشترود کردند. پس از  95را به مدت 

لایه  آن از پسجوشی کردند. تف C 9011-9251°ی تشکیل و در دماهای مخت ف ورغوطهرا به روش 

در مرح ه آخر لایه کاتد . جوشی کردندتف C 9911°بین کاتد و الکترولیت را پوشش داده و در دمای 

 جوشی کردند.تف C 9111°را پوشش و در دمای 

ده از شکنترل انقباضو  یتاز الکترول یکنواختپوشش  نشپان داد که یک  هاآنهای یشماآزنتیجه 

و  ترک بدون چگال، یتالکترول یکجوشپپی، منجر به تحقت حرارت تف رجهد ییربا تغیبانی، لوله پشپپت

 یانرژ یمقدار چگال شدهساخته SOFC .شپود یمتخ خل م آندیلوله  یک یبر رو ضپخامت خی ی کم 

 YSZسپپ ول  روینازا .داشپپت 611و  C 551° یاتیمم  یرا در دما 1311و  m·W 1121-2 برابر با

 یاتیمم  یطو شپپپرا یسپپپاختار سپپپ ول سپپپازیینهبا به C 611° یرز یدما درکارکرد  یبرا تواندیم

 .یردمورداستفاده قرار گ

با اسپپتفاده از روش  ایلوله یکروجامد م یداکشپپ یسپپوخت یهاپیلسپپاخت  ]37[مَت و همکاران 

ابتدا یک دستگاه اکشترود را طراحی و ساختند که توانایی  هاآن. قراردادندی موردبررسپ را  اکشپتروژن 

در این دستگاه برای کنترل قطر داخ ی میکرو لوله  را داشت. mm 5/0-3هایی با قطر ایجاد میکرو لوله

دن خمیر اکشپپپترود لایه آند، پودر اسپپپتفاده کرده بودند. برای درسپپپت کر 2از یک ماندرل سپپپوزنی

NiO/8YSZ   گزارش نشدهساز )نوع چشب و روان سازروان، چشب، 3با مقدار مناسپبی از تخ خل سپاز 

سپپامت آسپپیاب کردند. سپپاس برای رسپپیدن به     20حلال را به مدت  منوانبهاسپپتب و اتیل الکل 

                                                 
9 Poly methyl methacrylate 
2 Needle 

3 Pore former 
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. رسپپاندندمط وب  محدودهبه یک  9ویشپپکوزیته مناسپپب ترکیب را با اسپپتفاده از همزن مغناطیشپپی  

آورده و اکشترود کردند و پس از  به دسپت با یک همزن مکانیکی خمیر مناسپب اکشپترود را    ازآنپس

جوشپپی کردند. لایه تف C 9311-711°سپپامت، در دمای  08به مدت  هالولهخشپپک شپپدن میکرو  

 دادند.پوشش  2خلأی تحت ورغوطهرا نیز به روش  LSM /8YSZو کاتد  YSZ8الکترولیت 

 ،یورغوطهزمان  ،، قشپپار خلأی قالبدما یلاز قب یورغوطهاکشپپتروژن و پوشپپش  توجهقابلاثرات 

 را یتالکترول یبو ترک جوشیتف، درجه حرارت قبل از جوشیتفانجماد و  یشپ یطخشک شدن، شرا

 بقال یو دما ستا یبحران یاز پارامترها یکی قالب یکه دما دادنشپان   یج. نتاقرار گرقت یموردبررسپ 

برای ج وگیری از ترک خوردن میکرو  است. یازموردن خمیر یباتبشته به نوع ترک 71تا  C 01° یندر ب

یاردار و دمای ش صورتبهشده یطراح، استفاده از صفحات جوشپی و تف کردنخشپک لوله طی مراحل 

 دمای دررا  m·W 1190-2قدرت  چگالیحداکثر  شتندنها تواآنبهتر است.  C 9111°جوشی پیش تف

°C 711 دست آوردندبه. 

جدید  روشیک با استفاده از ای را لوله یکروم جامد یداکشپ  یسپوخت  پیل ]05[مثمان و همکاران 

 خ خلمت یآند داخ  لایهیک یبر رو یتیالکترول لایهیککه شامل ساختند  یهدولا زمانهم اکشپتروژن 

، چشپپپب منوانبه اترسپپپولفون، پ یNiOو  CGOبرای سپپپاخت خمیر پودر  مورداسپپپتفادهمواد بود. 

. ابتدا پودرها بود یکولگ  اتی نیپ حلال و اقزودنی  منوانبه یدسپولفوکشپپ  یلمتیدیا  پیرولیدونمتیل

 08سپامت آسپیاب و سپاس چشپب را اضاقه کردند و به مدت      08به همراه حلال و اقزودنی به مدت 

ند و خمیرهای لایه آند و الکترولیت را ساختند. ساس سپامت با استفاده از همزن مکانیکی همگن کرد 

شپپده یینتعبه داخل اکشپپترودر تزریت کرده و با یک قشپپار  3سپپرنگیی هاپمپخمیر را با اسپپتفاده از 

 جوشی کردند.سامت تف 2به مدت  C 9511°ها را تولید و در دمای میکرو لوله

 دمای            در m·W9111-001-2 قدرت چگالیحداکثر یدشپپپده دارای تول نتایج نشپپپان داد که پیل

                                                 
9 Magnetic stirrer 
2 Vacuum assist dip coating 

3 Syringe pumps 
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°C 581-051  با  یشپپهدر مقابود کهSOFC یگرد یقاتیتحق یهاگروهکه توسپپط  یالوله یکروم یها 

ه ب یسوخت نتیجه مط وب در ساخت پیلسه  ی بود؛ اماکم یقدرت خروج چگالی بود دارای شپده یهته

لایه کاتد را با ضخامت  -2دادند.  کاهش C 9511° به 9551 از جوشی راتف یدما -9آوردند:  دسپت 

 دند.دابهبود را  )آندب یداخ  لایهاز  جمع شده یانجر -3چند میکرون ساختند. 

جوشی لایه میانی که در مرح ه تفیه )یکچندلا زمانهمبر روی اکشتروژن  ]38[و ب کبورن  پابول

لایه الکترولیتب جهت کاهش و یک شود، چهار لایه آند با درصد پودرهای مخت فیماز سیشتم حذف 

. برای سپپاخت خمیر لایه کارکردندای جامد میکرو لوله دهای سپپوختی اکشپپی هزینه در سپپاخت پیل

تخ خل سازب  منوانبهبه همراه دوده ) NiO/YSZهای آند از پودر خمیر لایه و YSZالکترولیت از پودر 

چشب،  که شامل انگ شتانب یرمنگام،نشگاه بدا ی،)گروه مواد کاربرداختصاصی  اقزودنیو یک سیشتم 

اً یبتقربود، اسپپتفاده کردند. بعد از تشپپکیل خمیر هر لایه که دارای خوا  ربولوژی  سپپازروانحلال و 

کشترود را ا هالوله یکروم شدهکنترلخمیرها را به اکشترودر انتقال دادند و با یک سرمت یکشان بودند، 

 کردند.

به یر خم مط وب )به صورتی که یکیخوا  ربولوژ با خمیر ه امکان تشکیلنشپان داد ک  هاآننتایج 

باشدب وجود دارد. همچنین توانشتند قشار حشا   یرغ نشبتاً درصد پودر سرامیکیکوچک در  ییراتتغ

ه با یچندلای لوله یکرومبینی کنند و قالب اکشپپترود یشپی سپپازمدل با یاز برای اکشپپترود راموردن

 صورتبهتوان با توسپعه دادن قالب، یک پیل سپوختی را   یمهای خا  را طراحی کردند که یچیدگیپ

 هر سه لایه آند، الکترولیت و کاتدب در یک مرح ه اکشترود کرد.)کامل 

ای را به روش اکشپپپتروژن های سپپپوختی اکشپپپید جامد میکرو لولهیلپ ]20[رحمان و همکاران 

پودر  هاآندر آزمایش  مورداسپپتفادهسپپ ول بود. مواد  7رو لوله حاوی ی سپپاختند که هر میکاگونهبه

8YSZ ،NiO-8YSZ  وLSM نوانمبهکربن قعال  باهای الکترولیت، آند و کاتد همراه به ترتیب در لایه 

 منوانبهان چشپپب و اسپپید اسپپتئاریک وبه من )EVA)9تخ خل سپپاز در الکترودها، اتیل ونیل اسپپتات 

                                                 
9 Ethylene Vinyl Acetate 
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را به نشبت  سازروانبرای درسپت کردن خمیر هر لایه، پودر سپپرامیکی، چشب و   هاآنبود.  سپاز روان

ترکیب کردند، ساس  08:05:7به نشبت  سازروانیه الکترود، کربن قعال، چشب و دولاو در  51:01:91

دقیقه ترکیب را همگن  01به مدت  C 921°مکانیکیب در دمای  همزنبا استفاده از یک همزن برشی )

، کردنخشکرا با استفاده از یک اکشترودر، اکشترود کردند و پس از  آمدهدسپت بهو خمیرهای  کردند

 جوشی کردند.سامت تف 3به مدت  C 9311°در دمای 

، mm 0سپپ ول در یک میکرو لوله با قطر خارجی حدود  7ای با میکرو لوله SOFCتوانشپپتند  هاآن

پی بردند  SEMبشپازند. همچنین با استفاده از   را mm 0-3و طول  mm 05/1قطر هر سپ ول داخ ی  

؛ رسیده است %16بیشتر از نشبی به چگالی  یتالکترول و لایه د و کاتد متخ خلآنلایه  یزسپاختار رکه 

دارای مشپپاحت حجمی بیشپپتر و درنتیجه چگالی قدرت  شپپدهسپپاختهای میکرو لوله SOFC ینبنابرا

 بیشتری است. 9حجمی

به روش  یالوله یکروم یها SOFCسپپپاخت  یآورباهدف توسپپعه قن  ]06[قانهاشپپی و همکاران  

برای درست  هاآنی، تحقیقات خود را انجام دادند. شکل مکعب پیل به 2یهابشته یدتول یبرااکشتروژن 

ب و س ولز PMMA، چشب پ ی متیل متاکریلات )NiO-GDCکردن خمیر اکشپتروژن لایه آند از پودر  

با اضاقه کردن مقدار مشخصی آب،  بعدازآنسامت مخ وط کردند و  9تخ خل ساز را به مدت  منوانبه

سپپامت  95را قبل از اکشپپترود به مدت  آمدهدسپپتبه. خمیر هم زدند خلأدقیقه تحت  31به مدت 

را ساختند.  mm 0/2و  mm 9هایی با قطر استراحت دادند. پس از اکشترود و خشک شدن، میکرو لوله

سپپامت  9به مدت  C 9011°ی پوشپپش دادند و در دمای ورغوطهیه الکترولیت را به روش سپپاس لا

 جوشی کردند.تف C 9311°لایه کاتد را نیز پوشش و در دمای  ازآنپسجوشی کردند و تف

 آسیببدون  تخ خلمقدار  ییربا تغ توانیمرا ساختار آند  کهنشپان داد   هاآنهای یشآزمای نتیجه

با  LSCFیب نفوذ گاز در لایه کاتد با استفاده از ضرکنترل کرد. بهترین  الکترولیت، یفیتک رساندن به

                                                 
9 Volumetric power density 

2 Compact 
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به  یالوله یکروم SOFC یبندبشپپته یبرا آمیزییتموقق صپپورتبهاجزاء  ینا. بود µm 21اندازه دانه 

 انجام شد. mm 2قطر با  ایلوله پیل میکرو 36ب با cm 3  ×cm 3  ×cm 3) مکعب شکل

میکرو  SOFC یبرا یکلن ر پایهب یتیکاماوز یدجد یانجمع کننده جر یپک  ]07[لی و همکپاران  

، به روش SOFC ییکارابالا بردن و  یدتول یتقاب  ینه،کاهش هز منظوربه پشپپپتیبپان را  آنپد ای لولپه 

، لایه جمع NiO- CGOی آند از پودر برای سپپاخت خمیرهای لایه .دادندتوسپپعه  یهچندلااکشپپتروژن 

اتر سپپ فون به همراه پ ی CGOبا درصپپد متفاوت و لایه الکترولیت از پودر  NiO- CGOکننده جریان 

(PESfگ یکول و دی متیل سولفوکشید )اتی نب، پ یDMSO ساز و چشب، پراکنده منوانبهب به ترتیب

ی هاحبابحذف  ظورمنبهرا قبل از اکشپپترود کردن  آمدهدسپپتبهحلال اسپپتفاده کردند. خمیرهای 

ی ی هوسبهاکشترود و سرمت اکشترود را  زمانهم صورتبهرا  هاآنساس  قراردادند خلأاحتمالی تحت 

 جوشی کردند ورا تحت شرایط خا  تف آمدهدستبههای ی تزریقی کنترل کردند. میکرو لولههاپمپ

 جوشی کردند.تف C 9911°وری پوشش و در دمای لایه کاتد را به روش غوطه ازآنپس

 یهلا در خمیر CGO پودر وزنی %91هایشپان نشان دادند که استفاده از  یشآزماپس از انجام ها آن

 یمناسپپپب برا یکیو منجر به مقاومت مکان کندیم یمرا تنظ یانقباضپپپ یرقتارهاجمع کننده جریان 

که  دادنشپپان  یمیاییمم کرد الکتروشپپ هایآزمونهمچنین  .شپپودیم شپپدهسپپاختههای میکرو لوله

 قدرت ) چگالی یشترینضخامت آندب ب %95) آند یانجمع کننده جر بیشپترین ضخامت با  ییهانمونه

2-cm·W17/9 دهد یمنشان  هاآناستفاده از لایه جمع کننده جریان در تحقیقات  .دهندیمب را نشان

 یناکند یمرسپپیده اسپپت که ثابت  %6-91به اسپپت  %71که ت فات اهمی که در مقالات دیگر حدود 

 .استبزرگ  یا مقدر  یدتول یمناسب برای یتکاماوز یانجمع کننده جر

 نسای الکترولیت پشپپتیبان از جمیکرو لوله های سپپوختی اکشپپید جامدپیل ]08[لیو و همکاران 
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LSGM)9( د را به روش اکشتروژن همراه با کاتLCNO)2( ( وLCNCO3آن را  خصوصیاتساختند و  ب

به همراه  LSGM. برای سپاخت خمیر اکشترود لایه الکترولیت، پودر  قراردادندی و آزمایش موردبررسپ 

، سپورقکتانت و مقدار مشخصی آب مقطر را به  سپاز روان منوانبهچشپب، روغن   منوانبهمتیل سپ ولز  

رشی با را با یک دسپتگاه اکشپترودر سپپفا   آمدهدسپت بهسپامت مخ وط کردند و سپاس خمیر    6مدت 

و ضخامت  mm 5یی با قطر خارجی هالوله یکروماکشپترود کردند. با این روش   s·mm 5/9-1 سپرمت 

به مدت  C 9511°های اکشترود شده را در دمای . ساس این میکرو لولهکردندتولید  mm 3/1جداره 

لایه آند از  ازآنپسروی الکترولیت و  را LDC0جوشی کردند. ساس لایه میانی از جنس سامت تف 2

 C°در دمای و ی پوشپپپش دادند ورغوطهبر سپپپطح داخ ی میکرو لوله به روش را  NiO- LDCجنس 

را  LCNCOو  LCNOدر مرح ه آخر لایه کاتد از جنس  .جوشپپی کردنددقیقه تف 31به مدت  9351

 2مدت به  C 9911°ی بر روی سطح بیرونی میکرو لوله پوشش دادند و در دمای ورغوطهنیز به روش 

 جوشی کردند.سامت تف

 LCNO یهاشپپبکهدر  Niهای با یون Cu هاییون یگزینیجانشپپان داد که  هاآننتایج آزمایش 

 یاربش یکیالکتر یتهدا LCNCO لایه کاتد از جنس همچنین شد. هادانهتراکم و رشپد   یشبامث اقزا

 شده دوپمس  یرا، زنشان داد از خود هاحرارتدر تمام درجه  LCNO کاتد از جنسنشبت به  یبالاتر

با  ایلوله یکروم هایپیلهمچنین ثابت کردند که . شپپپودیم بار یهاحپامپل  غ ظپت   یشبپامپث اقزا  

 اهمی مقاومتکمترین  دارای LSGM-LCNCOو کاتد  mµ 263، ضپپپخپامپت   LSGM لکترولیپت ا

)2cm.Ω 81/1( ، مقپاومت به قطبی شپپپدن   مقپدار کمترین)2cm·Ω 61/1( چگالی قدرت ینو بالاتر 

)2-m·W 1978( یدر دما °C 751 .بود 

جوشپپی خمیر آند و الکترولیت برای سپپاخت  سپپازی رقتار ربولوژی و تفینهبه ]01[پایدار و مانی 

                                                 

9 Lanthanum Gallate, Strontium and Magnesium doped  

2 Lanthanum Cerium Nickel Oxide 
3 Lanthanum Cerium Nickel Copper Oxide  

0 Lanthanum-Doped Ceria 
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 اکشتروژن یندانجام قرآ یبرارا انجام دادند.  زمانهمهای سوختی اکشید جامد به روش اکشتروژن پیل

ر منظو. بهسپپاختند ربولوژیکی مشپپابه یبا رقتارهارا  یتالکترول خمیر یکو  خمیر آند زمان، چندهم

و آزمون  Benbow-Bridgwaterبپپا اسپپپتفپپاده از روش  را خمیرهپپا یکی،خوا  ربولوژتنظیم کردن 

 NiOبا مقادیر مخت ف  ندآخمیرهای لایه رقتار ربولوژیکی  و قراردادند یبررس موردمویینگی  یربومتر

ز نی یتیالکترول یرخم یکیبر خوا  ربولوژ درصپپپپد وزنی مپپایعاثر  ین،ا . ملاوه بررا تعیین کردنپپد

و  YSZخمیر لایه الکترولیت با استفاده از پودر  .ب97-9شکل تا  95-9شکل ) دادندقرار  یموردبررسپ 

سپپاز لایه آند  تخ خل منوانبهو از کربن قعال یا نشپپاسپپته  Ni-YSZخمیر لایه آند با اسپتفاده از پودر  

 یرالبوت ینیلو یپ حلال،  منوانبه هگزانونیک وسپپی تمام خمیرها از سپپازآمادهاسپپتفاده کردند، در 

(PVBسازروان منوانبه بوتیل قتالات دیو  سپورقاکتانت  منوانبه یداسپ اسپتاریک  ، چشپب  منوانبه ب 

 استفاده کردند.

با را ب اسپپتاریک یدو اسپپ YSZ ،PVBخشپپک ) هایپودر یت ابتداالکترول خمیر یسپپازآماده برای

 9:91 به گ ولهبه نشپپبت پودر  های زیرکونیاگ ولهسپپامت با  2 به مدت ایگ وله یاباسپپتفاده از آسپپ 

. پس حجمی در نظر گرقتند درصد 6:9 نشبتبه را  استاریک یدبه اس PVB مقدار هاآن کردند.مخ وط 

هد. د یلرا تشک یینها یربه پودر مخ وط اضاقه شد تا خمسورقاکتانت از مخ وط کردن خشک، حلال و 

توصیف و  منظوربه .کردندمخ وط  یبرش همزن یکاستفاده از  باسامت  9:31 یبرارا مواد سپاس این  

تخ خل و مواد  NiOمخت ف با مقادیر مخت ف  خمیرهای، آند ی خمیرهایخوا  ربولوژیک سازیینهبه

با سپپپاختار  هاآن SOFC این بود کپه آنپد   خمیر NiOمقپدار  دلیپل تغییر در  . سپپپاز را سپپپاختنپد 

آن مقدار  ییهلاکه هر  بودت یالکترول لایهیکد و آن ییهلاچهار  یعنی ،یهچندلاو  شپپپدهیبنددرجپه 

مورد نشاسته و کربن قعالب  ینو نوع آن )در ا تخ خل سازاثر مقدار  ین،. ملاوه بر اداشت NiOمتفاوت 

و  YSZ ،NiOپودرهای د، آن یرخم یسپپازآمادهبرای  .قراردادند یموردبررسپپ ربولوژیخوا   یبر رو

پس از مخ وط کردن،  کردند.سامت مخ وط  5به مدت به روش تر مخت ف  یهانشبتبا  تخ خل سپاز 

مخ وط پودر  کردند و یغربالگر 61با الک مش سپامت درون کوره خشک و ساس   8به مدت را پودر 



53 

 

سامت  2به مدت ای گ وله یابآس یک از استفاده با یکرااست یداس و PVBخشک با  صورتبهرا حاصل 

خوا  کردند و آن اضپپپاقه  بهرا  سپپپورقاکتانتحلال و  یر،خم یهته برای یتدرنهپا . کردنپد مخ وط 

 .کردندمحاسبه  Benbow-Bridgwater روشبا استفاده از را مخت ف  خمیرهای یکیربولوژ

 

 . ]01[ واگرا نمودار تاثیر درصد وزنی مایع بر جریان تنش تش یم 95-9شکل 

 

 .]01[نمودار تاثیر درصد وزنی مایع بر قاکتور سرمت واگرا  96-9شکل 
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 .]01[نمودار تاثیر درصد وزنی مایع بر تنش برشی دیواره  97-9شکل 

 مقدارزمان و اکشپپپتروژن هم یندقرآ یبرا خمیرهپا  یکیخوا  ربولوژهپای  یشآزمپا پس از  هپا آن

جوشپپی رقتار تفهمچنین . کردند بینییشپ Benbow-Bridgwaterخمیرها را با روش  یعمتوسپپط ما

درجه حرارت  منوانبهسامت را  2به مدت  C 9051°دمای  ،قراردادند یموردبررس ی راالوله یهانمونه

در  NiOها نشپپان داد که اقزایش غ ظت آنهای یشآزماایج نتجوشپپی بهینه تعیین کردند. و زمان تف

ن ی. ملاوه بر اشودیم جوشپی ش تخ خل باقیمانده پس از تف، بامث اقزایتخ خل سپاز سپطح معینی از  

منظور به دست آوردن مقدار بهی کل خمیر آندب وزن %31 )با کربن قعال مشخ  کردند که استفاده از

 بهترین کارای را دارد. آند هاییهتخ خل مط وب در لا

 یآند تابعیهای پیل سپپوختی اکشپپید جامد سپپه لایه )الکترولیت، میکرو لوله ]51[لی و همکاران 

AFL  بررسی کارایی الکتروشیمی تولید کردند. منظوربه زمانهمو آندب را به روش اکشروژن 

، اکشپپید نیکل و (CGO)های خود از پودرهای اکشپپید سپپریم گادولینم  یشآزمابرای انجام  هاآن

، (NMP)پودرهای سپپرامیکی، ا ن متیل پیرولیدون  منوانبه (LSCF) کبالت یتقر یوماسپپترانت یملانتان

، چشب منوانبه بPESf)سپولفون  حلال، پ ی اتر  منوانبه (DMSO)اتانول و دی متیل سپولفوکشپید   

 یببه ترت AFLدر آند و  NiOبه  CGOسپاز استفاده کردند. نشبت  پراکنده منوانبهاتی ن گ یکول یپ 

منوان اتانول به %5حاوی  NMP، هاآنی موردبررسپپی با توجه به مطالعات گذشپپته بود. 2: 3و  3: 2

الکترولیپت مورداسپپپتفاده   خمیرو  AFL خمیر منوان حلال برایبپه  DMSOآنپد،   خمیرحلال برای 
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با استفاده از آسیاب روز  0 یال 3به مدت  سازبا حلال و پراکندهرا  یکیسپرام  یابتدا پودرها قراردادند.

 کل از %91 را به مقدار چشپپبکردند. سپپاس مخ وط پراکندگی کامل و یکنواخت  منظوربهچرخشپپی 

و  یمرحل کردن پ  یروز برا 5 الی 0 به مدتو  اضپپپاقه کردندبه مخ وط  یکیسپپپرام پودرهای وزن

را قبل از  آمدهدستبهخمیرهای . دادند انجام آسپیاب چرخشی  سپوسپاانشپیون    یکنواختی اطمینان از

با استفاده از  ها راخمیر ساس. قراردادند خلأی احتمالی تحت هاحبابحذف  منظوربهاکشترود کردن 

شپده، اکشپترود کردند. سپاس میکرو    یطراحدسپتگاه اکشپترود    یتزمان از طرهم اکشپتروژن  یکتکن

 جوشی کردند.سامت تف 92به مدت  C 9511°های اکشترود شده را در دمای لوله

 یتاز طر AFLمخت ف  یهاباضپپخامت یهسپپه لا یهالولهمیکرو  یسپپر یکمطالعه،  یندر ا هاآن

 یندراق کردنساده  یتوجهقابل طوربهکه  قاز میانی ساختندبا کمک روش  ،زماناکشتروژن هم یکتکن

 .دادیمنشان را  یههر لا یبر ساختارها یکنترل مال و همچنین یسازآماده

 یدر ط AFLد لایه اکشپپترو سپپرمت یمتنظ ی هوسپپبه AFL لایه ضپپخامتبر  یتکنترل دقها با آن

مخت ف ی هاضخامتتا اثر متفاوت ساختند  AFLیی با ضخامت لایه هالوله یکروم، زمانهماکشتروژن 

AFL لایهیکقرار دادن . دهندقرار  یموردبررس یهاپیل یمیاییو الکتروشپ  یزیکیخوا  ق را بر AFL 

 خامتض .شدیم یتالکترول یهلا مقاومت بیشپتر در برابر گاز و  اسپتحکام  یشسپبب اقزا  یمؤثر طوربه

AFL ینب mµ 33-97 (5/99%-6%  و با استفاده  کندیمس ول کمک  کردب به بهبود مم آنداز ضخامت

 .وردندآ به دسترا  C 611° یدر دما cm·W 29/9-2تا  یانرژ یخال ، حداکثر چگال 2Hاز 

الکترولیت و  زمانهمیکاارچگی ربولوژی خمیرهای مخت ف برای اکشپپپتروژن  ]59[ پاول و ب کبرن

و  وردندآ به دسپپپتو آزمون ربومتری مویینگی  Benbow-Bridgwaterبپا اسپپپتفاده از مدل   آنپد را 

 پارامترهای ربولوژی خمیرها را مشخ  کردند.

 و برای خمیر آند (8YSZ) یاتریا شپپپده بایتتثب یرکونیااز پودر ز یتالکترول برای سپپپاخپت خمیر 

تخ خل سپپازب و همچنین از منوان به)و کربن قعال  یکلن ید، اکشپپ8YSZ پودر از یصپپورت مخ وطبه

برای  .استفاده کردند شدهانجام هاییشآزما تمامانگ شتان در  FMGشپرکت   یاختصپاصپ   یآل چشپب 
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 صورتبهرا  چشپب  سپاس  .کردندطور کامل در حالت خشپک مخ وط  به ها راپودرسپاخت خمیر ابتدا  

 Zهای همزن با تیغه یکدوق و و  چرخشپپی یابآسپپ یکبه  حاضپپر را و مواد کردهاضپپاقه  به پودر یعما

 .کردندمنتقل  9شکل

صورت به یر راخم ساس .کردندمخ وط  چرخشی دوق ویی یابدر آس یقهدق 95 را به مدت وادم ینا

لحاظ اندازه نمونه  روش مخ وط کردن از ین. اانتقال دادنداکشپپپترود دسپپپتگاه و به  ردهخارج کور  

مقدار مواد از  یکمحدوده بار یکرا در  خمیرمخ وط کردن  توانیققط م . با این روشمحدود اسپپپت

آن توان یو نم شودیم بریدهیدهبر یر، خمباشپد کم  ی یمواد جامد خ مقدار کهیداد. هنگام انجامجامد 

 استفاده یرقابلغ یبعد یندهایدر قرا خمیرباشد،  زیادمواد جامد  مقدار وقتی کرد وخارج  یاباز آس را

 .شودیم

 بندآب صورتبهدستگاه کوچک  یکداخل دقیقه  251مواد به مدت  ،شکل Zهای همزن با تیغهدر 

 مخ وط شدن کاملبرداشته شد تا از متناوب  طوربه هاپرهو  مخزنمواد از دو طرف . ساس مخ وط شد

 ینبا استفاده از ا تواندیم از مقدار جامد یعیوسپ  یارمحدوده بشپ  در این روش .شپود حاصپل   یناناطم

تمام  .آوردقراهم  را یولوژبرخوا  از  یاگشپپپترده یفبا ط خمیر یدشپپپود و امکان تول یجادا همزن

به حالت اسپپپتراحت سپپپامت  یمبه مدت ن د کردنو قبل از اکشپپپتروکردن پس از مخ وط را  یرهاخم

 .گذاشتند

 لیتشک یاتریا شده بایتتثب یرکونیاز %90و اکشید نیکل  %56وزنی کربن،  %31با را  آند یهاول پودر

 با ندآو  یتالکترول کردند. همچنین خمیر یدتول چشبقرمول  یکبا استفاده از را  خمیرها تمام دادند و

توسط  خمیرها را یولوژیکبر یپارامترها ازآنپس ند.ساخت را از پودردرصپدهای مخت ف  از  یامجمومه

 وژیکیی ربولهادادهساس  .کردندمحاسبه  پیچشیبا اسپتفاده از یک اکشترودر   تر مویینگیومبرروش 

 .ب21-9شکل تا  98-9شکل  مشخ  کردند Benbow-Bridgwater روشبا استفاده از را 

                                                 
9 Z-blade 
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 .]59[ واگرا جریان تنش تش یمنمودار تاثیر درصد حجمی مایع بر  98-9شکل 

 

 .]59[نمودار تاثیر درصد حجمی مایع بر قاکتور سرمت واگرا  91-9شکل 

 

 .]59[نمودار تاثیر درصد حجمی مایع بر تنش برشی دیواره  21-9شکل 

 مانند یکدیگررا  خمیر چند یولوژبامکان وجود دارد که ر یناها دریاقتند که یشآزماپس از انجام 
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و  هایبجامد ترک مقدارو  یکیربولوژ یپپارامترهپا   ینرابطپه ب  وتح یپل یپه امر بپا تجز  این .تنظیم کرد

 ،یسازقشرده تار. شناخت رقگیردیصورت م 9یسازرقتار قشرده بینییشپ یها برااسپتفاده از آن داده 

 به دست یبرا یازموردن هایشو تعداد آزما سازدیم یرپذمتوسپط را امکان  یبیترک یهامحاسپبه قرمول 

نشپپان داده اسپپت که روش  ینکار همچن ین. ادهدیکاهش م مشپپابه با خمیر دیگر را وژیلبوآوردن ر

 دارد. یکیربولوژ خوا در  یتوجهنقش قابل خمیر نیزمخ وط کردن 

 

 معرفی پژوهش حاضر 

 کرد مم، های حرارتیدر برابر سیکل بیشتر مقاومتدارای جامد  اکشید ایلولهمیکرو های سوختی پیل

قیمت  ومقاومت مکانیکی بالا  ،انرژی بالاتر تهیدانش ،اندازی بشیار کوتاهزمان راه پایدار در دماهای بالا،

 .هشتند پایین

 ی خوا سازنهیبهی به روش اکشتروژن و الولههدف ساخت لایه الکترولیت میکرو در این پژوهش 

 ؛دروسوختی اکشید جامد به کار می هاییلپ یکرومسپاخت   منظوربهمخت فی  یهاروشقرایند اسپت.  

دیگر از . هدف استسوختی  هاییلپ یکرومساخت  یهاروشترین ولی روش اکشپتروژن یکی از ارزان 

سرمت م روش اکشتروژن نظیر طراحی قالب، متغیرهای مه سپازی ینهبهبررسپی و   ،پژوهش انجام این

 دهجوشپپی شی تفبهبود خوا  مکانیکی میکرو لولهمم یات اکشپتروژن، ترکیب خمیر اکشپتروژن و   

 .است

 زساختاریرربومتر،   هیوسپ به شپده سپاخته خمیر  خصپوصپیات ربولوژیکی   همچنین در این پژوهش

و خصپپوصپپیات  نقطهخمش سپپهو  سپپنجی خوا  مکانیکی به کمک میکرو سپپختی، SEM  هیوسپپبه

 .شودیمبررسی  EISالکتریکی با روش 

اثرات خصوصیات ربولوژیکی ترکیب خمیر اکشتروژن بررسپی و مشخصه یابی  نوآوری این پژوهش 

 است. در قرایند اکشتروژن یجادشدها یوببر م

                                                 
9 Intermediate packing 
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 :فصل دوم -2
 

  

 روش آزمایشگاهی
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ها، طراحی قالب میکرو لولهدر ساخت  مورداستفادهبه معرقی مواد اولیه و تجهیزات  ابتداقصپل  این در 

 کردنخشکبرای اکشپترود خمیرها، روش سپاخت )تولید خمیر، اکشترود کردن خمیر،    مورداسپتفاده 

 شود.میپرداخته ها ساس به نحوه انجام آزمون ب وهاآنجوشی و تف ترهای نمونه

 تجهیزات و مواد اولیه 

ی الکترولیت باید رسانای یونی و در لایه مورداستفادهکه در قصپل اول اشپاره شد، سرامیک    طورهمان

با  fuelcellmaterialsساخت شرکت ) 8YSZچگال باشپد. برای این منظور در این پروژه از پودر   کاملاً

ب اسپپتفاده شپپد که هم رسپپانایی یونی بالایی دارد و هم خوا  مکانیکی g·2m 6/7-1مشپپاحت سپپطح 

 مقاومت ،آب کنندهجذبو  دارندهنگه یرنظ هایییژگیو کهینامط وبی دارد. پودر متیل س ولز به دلیل 

آن  طیکه ، آن زمان پس از اسپپتفاده از چشپپب و خشپپک شپپدن  مدت)زمان باز  ی ولغزش ممود به

 .استفاده شد چشب منوانبه بخشدیرا بهبود م آیدبیدو سپطح به دسپت م   بینمؤثر  یوندزمان پمدت

که به دلیل دارا بودن پیوند هیدروژنی با استفاده شد ساز روان منوانبهشپرکت مرک   %87 گ یشپیرین 

پودر گراقیت در  .اسپتفاده شد حلال  منوانبهنیز  دیونیزه مقطرآب و  ودشپ حل می آب هر نشپبتی در 

در اتمشفر  C 111°که در دمای  استفاده شد شوندهب قدا)به منوان هشته  سپاخت خمیر لایه مرکزی 

خوا  مواد  .شودیماز سیشتم خارج  2COو  CO صورتبهاکشپیژنی کوره با اکشپیژن واکنش داده و   

 آورده شده است. 0-2جدول تا  9-2جدول در  مورداستفاده

 مورداستفاده 8YSZخوا  پودر  9-2جدول 

 8YSZ خصوصیات

 پودر سفید شکل ظاهری

 g·2m( 2±7-1(مشاحت ویژه سطح 

 cm·(g 1/5-3(چگالی 

 9251 (HV10)مدد سختی 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
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 مورداستفاده خوا  پودر گراقیت 2-2جدول 

 گراقیت خصوصیات

 پودر سیاه شکل ظاهری

 <51 (µm)اندازه ذرات 

 cm·(g 2/2-3(چگالی 

 111 (C°)حذف شدن در دما 

 

 مورداستفادهخوا  متیل س ولز  3-2جدول 

 متیل س ولز خصوصیات

 سفید مایل به زرد پودر شکل ظاهری

 16O54H29C قرمول شیمیایی

 cm·(g 39/9-3(چگالی 

 بC51 -01°) قابل تع یت در آب حلالیت در آب

 

 مورداستفاده خوا  گ یشیرین 0-2جدول 

 %87گ یشیرین  خصوصیات

 رنگیبمایع  شکل ظاهری

 C3H8O3 قرمول شیمیایی

 cm·(g 26/9-3(چگالی 

 211 (C°)دمای جوش 
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 به شرح زیر بود: پروژهدر این  مورداستفادهتجهیزات همچنین 

 9حل کردن پودر متیل س ولز در آب مقطر و همگن کردن دیگر اجزا از همزن مغناطیشی منظوربه

Dragon lab،  محورهتکاز دسپپتگاه پر   ثابت،با سپپرمت  آمدهدسپپتبهبرای اکشپپترود کردن خمیر 

شپپده در این پروژهب اسپپتفاده شپپد. یطراحاکشپپترود )سپپاخت شپپرکت مکاترونیک ژاو آریا و یک قالب 

 منظوربه)سپپاخت شپپرکت آذر کورهب به ترتیب   F3L 1720و  VM 10 L 1200همچنین از دو کوره 

سپپاخت  Memert کنخشپپکدر دماهای مخت ف و  هاآنجوشپپی و تف هانمونهخارج کردن چشپپب از 

تبدیل آن به خمیر با خوا   منظوربه هآمددسپپپتبهآلمان برای حذف کردن مقداری از حلال دوغاب 

 استفاده شد. موردنظرربولوژی 

 طراحی قالب 

، هاقالبی اکشپپترود بحث شپپد. در بین انواع طراحی هاقالبدر مورد طراحی  اختصپپاربهدر قصپپل اول 

ی است اگونهبهاین طراحی  بهترین نوع طراحی شناخته شد.، 2شونده قداهشته  صورتبهطراحی قالب 

ی سپرامیکی اکشترود  با لایه زمانهمکه یک هشپته مرکزی )از جنس کربن، گراقیت، نشپاسپته و ...ب    

ی اکشترود می ه شود ویمجوشی نمونه، این هشته مرکزی سوزانده ی تفشپود و ساس در مرح ه می

 شود.جوشی میشده به شکل لوله تشکیل و تف

ی مشپاوی برای شپارژ کردن خمیر هشته و   هامقطعسپطح  برای این منظور قالبی با سپه راهگاه با  

ی بود که حجم خمیر سپرامیکی به خمیر هشته به  اگونهبهخمیر سپرامیکی طراحی شپد. این طراحی   

یعنی دو راهگاه از طرقین برای خمیر سرامیکی و یک راهگاه در ؛ شپود خروجی قالب  وارد 2:9نشپبت  

ی این شپیوه از طراحی این بود که ضخامت جداره شپد. دلیل   طراحیوسپط قالب برای خمیر هشپته   

وان آن را تیمزیر، که با توجه به روابط ریاضی  .چهارم قطر کل میکرو لوله باشدمیکرو لوله کمتر از یک

 اثبات کرد.

                                                 
9 Magnetic stirrer 

2 Sacrificial core 
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πd2 =
1

3
πD2                                                  

d2 =
1

3
D2                                                      

d =
D

√3
→ d ≃ %58. D                                  

کل قطر میکرو لوله اکشترود  %29و ضخامت لایه الکترولیت برابر با  %58 اندازهبهیعنی قطر هشته 

وان تیمدهد و از طرقی یم)ضخامت جداره کمتر از طرقی زمان شروع به کار پیل را کاهش شده است 

ی نیاز بود که مقامت اقطعهبه  خروجی قالببرای طراحی  ازآنپس. بتوان حجمی پیل را اقزایش دهد

نکنند تا میکرو  دارخشپودرهای سرامیکی سطح آن را  ،داشته باشد تا در طول زمانبه سایش زیادی 

برای این منظور از یک قطعه  سطح مقطع یکشانی باشند. و یدشپده دارای سپطحی صپاف   تولهای لوله

یق ی بود. زاویه جریان ص کاملاًبا سپطحی   mm 9تنگشپتنی اسپتفاده شپد که قطر سپوراخ داخ ی آن     

صپپورت   یراحتبهجریان در نظر گرقته شپپد که  05° خروجی قالببه داخل  هاراهگاهکردن خمیر از 

سپایر اجزای قالب سعی بر آن شد که از قطعات استاندارد موجود استفاده شود که   طراحی برای .گیرد

را  تصویر طرح قالب باشد. قبولقابلباشند و هم هزینه ساخت قالب نیز  دستر قابلهم قطعات و اجزا 

 ها ارابه شده است.نقشه قالب با جزبیات کامل در بخش پیوست مشاهده کرد. 9-2شکل توان در یم

D 

d 

 

 تصویر طرح قالب اکشترود مورد استفاده در این پروژه. 9-2شکل 
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 روش انجام آزمایش 

 2-2شکل  است. در شدهپرداختهلازم  یهاآزمونو انجام  نمونهدر این بخش به توضیح مراحل ساخت 

 .خواهد شدهر مرح ه ارابه توضیحات است و در ادامه  شدهیانب آزمایشروند ک ی انجام 

 روش انجام آزمایش

 بررسی ضخامت جداره 

 خشک کردن

قالبشارژ کردن   

 ساخت چشب

 سختی سنجی

جوشی تف  

 اکشترود کردن

 ساخت خمیر

گیری ویشکوزیتهاندازه ساخت دوغاب  

 خوا  مکانیکی

 جاروب قرکانشی

های ربولوژیآزمون اندازه گیری نوسانی  

 آزمون استحکام

FESEM 

 مراحل و روند ک ی انجام آزمایش. 2-2شکل 
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 ساخت چسب 

در این پروژه متیل س ولز بود. برای ساخت چشب، پودر متیل س ولز در آب مقطر  مورداستفادهچشپب  

مغناطیشی حل شد. برای این کار ابتدا مقدار معینی آب مقطر داخل بشر ریخته و  با استفاده از همزن

وزنی  %95 اندازهبهرسید. ساس پودر متیل س ولز  C 51°به  دمای آن با استفاده از همزن مغناطیشی

 کاملاًشد تا مح ولی  هم زدهسامت در همان حالت  3کل مح ول، به آب مقطر اضپاقه شپد و به مدت   

 هم زدنب. لازم به ذکر است که برای ج وگیری از بخار شدن آب، در طول 3-2شکل جاد شد )همگن ای

 مغناطیشی روی بشر با سرب پوشانده شد.

 ساخت دوغاب و خمیر 

های سرامیکی دارای درصد آب )حلالب کمتری در حالت معمول خمیرهای سرامیکی نشبت به دوغاب

 زا مصرقی دارای انرژی آزاد سطحی بالایی بود، ابتدا پودر با درصد بالایی 8YSZاما چون پودر هشتند، 

و بعد از همگن شپپدن  آمد به دسپپتهمگن  کاملاً یونسپپوسپپاانشپپ  مخ وط شپپد تا یک آب مقطر 

 .آمد دستبه موردنظرخمیر نشیون، با تبخیر آرام آب مقطر موجود در سوساا ،سوساانشیون

 

 .تصویر شکل ظاهری مح ول چشب متیل س ولز 3-2شکل 
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دقیقه با اسپپپتفاده از همزن  95در مقپداری آب مقطر بپه مپدت     8YSZبرای این کپار ابتپدا پودر   

دقیقه در همان  61مغناطیشپی حل شد ساس مقدار معینی از چشب به مح ول اضاقه شد و به مدت  

با حرارت ملایم بر  آمدهدستبهگ یشیرین به مح ول اضاقه شد. مح ول  ازآنپسشد و  هم زدهشرایط 

استفاده ی حرارت داده و با آرامبهساس این دوغاب شد.  هم زده ب0-2شکل ) روی همزن مغناطیشپی 

 آمد. دستبهآورده شده است،  5-2شکل که در  موردنظرشد تا خمیر  هم زده از همزن مکانیکی

 

 .دوغاب لایه الکترولیت 0-2شکل 

 

 .شکل ظاهری خمیر الکترولیت )خمیر سفیدب و خمیر هشته )خمیر سیاهب 5-2شکل 
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های ربولوژی پس از سپپپاختن خمیرهپایی بپا درصپپپدهای متفاوتی از اجزا، با اسپپپتفاده از آزمون   

ین آمد و بهتر به دستب مقادیر بهینه اجزا و آزمون ویشکوزیته جاروب قرکانشی یری نوسپانی، گاندازه)

در  مورداستفادههای وژی برای اکشترود مشخ  شد. مقادیر پودرها و اقزودنیخوا  ربول ازنظرخمیر 

 است. شدهدادهنشان  6-2جدول و  5-2جدول 

 های رئولوژیآزمون 

 هاییاقزودن و مناسب یهاروش از استفاده با باید شپوند یمی ه اکشپترود تولید  وسپ بهمحصپولاتی که  

 در که خوا این  باشپپد. تنظیم هاآن جریان خوا  یا ربولوژی که شپپوند سپپاختهی اگونهبه مخت ف

ا که ب ربولوژیکی هاییریگاندازه از اسپپپتفاده باتوانند یمحقیقت  در دارندزیادی  اهمیتاکشپپپترود 

ترود اکش منظوربه هاآزموندر اصل این  .شوند تعیین و مشخ  ،شوندیمدستگاه ربومتر اندازه گرقته 

 شوند.یم انجامپذیری خمیرها 

به شپپرح خمیرها انجام گرقت  جریان رقتار توصپپیف منظوربهدر این پروژه که  های ربولوژیآزمون

 زیر بود:

 

 درصد وزنی اجزا خمیر الکترولیت 5-2جدول 

 9خمیر  ترکیب

 وزنی %

 2خمیر 

 وزنی %

 3خمیر 

 وزنی %

 0خمیر 

 وزنی %

 5خمیر 

 وزنی %

 6خمیر 

 وزنی %

 8YSZ 5/75 5/76 5/77 5/78 5/71 5/76پودر 

 97 97 97 97 97 97 آب مقطر

 3 3 3 3 0 5 گ یشیرین

 5/3 5/1 5/9 5/2 5/2 5/2 چشب
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 درصد وزنی اجزا خمیر هشته 6-2جدول 

 خمیر هشته

 اجزا وزنی %

 گراقیتپودر  71

 آب مقطر 5/92

 گ یشیرین 2

 چشب 5/6

نشان  6-2شکل که در  Anton Paarگیری ویشپکوزیته با اسپتفاده از دسپتگاه ربومتر    آزمون اندازه

تابعی از نرخ  صورتبه mm9گپ  باقاص هالفب  7-2شکل ) 9صفحه-و اسایندل صفحه است شپده داده

  .گرقتانجام  s 511-1 تا s 9/1-1 ، در نرخ برشبرش

ه بمحاسبه نیرویی که لازم است به خمیر وارد شود تا سیلان کند، تنش تش یم خمیر نیز  منظوربه

 آورده شد. دست

از  %9/1بررسپی ساختار داخ ی خمیر و خوا  ربولوژی، جاروب قرکانشی با دامنه کرنش   منظوربه

 در طیف خطی ویشکوالاستیک انجام شد. s·rad 119-1 تا s·rad 9/1-1قرکانس 

 انجام شد. 2تعیین ناحیه خطی ویشکوالاستیک آزمون جاروب دامنه منظوربه

استفاده شد. این بب  7-2شکل ) UXFبرای آزمون کشش از دستگاه جانبی ربولوژی کششی مدل 

 گیری شد.تا شکشت کامل نمونه انجام شد و ساس تنش و کرنش اندازه s 9/1-1آزمون در نرخ کرنش 

 گیری شد.اندازه مورداشارهزمان در طیف  باگذشتتغییرات ویشکوزیته  ملاوهبه

 صپپورتبه اکشپپترود شپپده نمونهتعیین مدول یانگ  منظوربه )A)TDM3دینامیکی -آنالیز مکانیکی

  شد. انجام C01-20° تابعی از دما، در دمای 

 

                                                 
9 Plate-Plate 

2 Amplitude sweep 
3 Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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 .تصویر دستگاه ربومتر 6-2شکل 

 

 .آزمون کشش UXFصفحه بب اسایندل -تصویر اسایندل دستگاه ربولوژی الفب اسایندل صفحه 7-2شکل 

 کردنخشکاکسترود و  

نشان  8-2شکل قالب در  بازشدهشده )تصویر قطعات یطراحپس از بشتن و سرهم کردن قطعات قالب 

در داخل قالب شپپارژ شپپد. ابتدا خمیر  شپپدهآمادهاسپپتب، خمیر الکترولیت و خمیر هشپپته  شپپدهداده
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ست نیروی د ی باآرامبهالکترولیت داخل دو سپی ندر جانبی ریخته شپد و با اسپتفاده از یک پیشپتون     

از خمیر پر شپپد. خروجی قالب قشپپار داده شپپد تا تمام حجم مجراهای مربوط به خمیر الکترولیت و  

خمیر هشته نیز به همان شیوه داخل سی ندر میانی قالب ریخته شد. سعی بر آن بود که در طول شارژ 

 زمانهمر دو لایه کردن قالب، هر سپپه سپپی ندر به یک اندازه )ارتفاع یکشپپانب از خمیر پر شپپود تا ه  

استفاده از مقدار کمی گ یشیرین )برای ج وگیری از  قالب باسی ندر مربوط به  ازآنپساکشترود شوند. 

 ب.1-2شکل قرار گرقت ) هاپیشتونبین سی ندر و پیشتونب آغشته شد و داخل  اصطکاک

 s·mm 3/1-1قرار داده شد و با سرمت حرکت پر   محورهتکی پر  هاقکقالب شپارژ شده بین  

بودند که در  mm 96/9های اکشپپترود شپپده دارای قطر ب. نمونه91-2شپپکل اکشپپترود انجام گرقت )

قرار گرقتند. این قطعه  اتی نی شپپیارداریپ برش داده شپپدند و بر روی یک صپپفحه   cm91 هایاندازه

استفاده شد.  ی از چشپبیدن نمونه به سپپطح و همچنین ج وگیر هانمونهج وگیری از اموجاج  منظوربه

چشبید درنتیجه یمی دیگر هاسپطح سپطح نمونه مرطوب بود و به   این کار به دلیل آن انجام شپد که 

 شپپکلاتی نی شپپیاردار در یپ بر صپپفحه  هانمونهیری قرارگنحوه  شپپد.یمها بامث خرابی جداره نمونه

 در هوای آزاد خشک شدند.های اکشترود شده آورده شده است. ساس نمونه 2-99

 

 .قالب بازشدهقطعات  8-2شکل 
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 .تصویر قالب سرهم شده 1-2شکل 

 

 .اکشترود کردن خمیرها 91-2شکل 
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 .اتی نی شیارداریپ بر صفحه  هانمونهیری قرارگنحوه  99-2شکل 

 جوشیتف 

شپپیاردار  ظرف پختی برش داده شپپد و بر روی ترکوچکهای ابتدا به اندازه شپپدهخشپپکهای نمونه

حذف مواد  منظوربه ایجعبهو ساس داخل کوره  قرارگرقتهب 92-2شکل )در این پروژه  شپده سپاخته 

 C 611°به دمای  min·C° 0-1ی این منظور کوره با نرخ حرارت آلی و خمیر هشته قرار داده شدند. برا

اقزایش سامت نگهداری شد تا مواد آلی حذف شوند، ساس با همان نرخ  2رسید و در آن دما به مدت 

سپامت نگهداری شد تا گراقیت موجود در   2رسپید و در آن دما نیز   C 9111°دمای کوره به  ،حرارت

داخل  هانمونه ازآنپساز سیشتم حذف شوند.  2COو  CO صورتبههشپته با اکشیژن واکنش داده و  

 یدشده در سه دمایتولهای میکرو لوله سپاس  ی سپرد شپدند تا به دمای محیط رسپیدند.   آرامبهکوره 

جوشپپی سپپامت تف 2و زمان نگهداری  min·°C 5-1با نرخ حرارت  9511و  C 9011،9311° متفاوت

ی هاولهلیزساختار و خوا  مکانیکی میکرو رجوشی بر یر دمای تفتأثبررسی  منظوربهشپدند. این کار  

 یدشده انجام گرقت.تول

 

 .شدهساخته یاردارشتصویر ظرف پخت  92-2شکل 
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 چگالیبررسی ضخامت جداره و  

یر دمای تأث منظوربهجوشپی شده در سه دمای مخت ف  تف یهابررسپی ضپخامت جداره بر روی نمونه  

ی مخت ف جداره با هاقشمتجوشپی بر جداره و همچنین بررسی تقارن و یکشان بودن ضخامت در  تف

 صورت گرقت. میکروسکوپ نوریمدل  koopaاستفاده از دستگاه 

ه مانت کردن، نمون منظوربهابتدا  کهصورت بود ینبدی نمونه برای انجام این بررسی سازآمادهنحوه 

ود خدرون قالب ریخته شد. بعد از  شدهآمادهدرون قالب پلاسپتیکی قرار گرقت ساس ماده مانت سرد  

سپامتب نمونه مانت شده از قالب پلاستیکی خارج شد )تصویر نمونه مانت   9یری کامل مانت )حدود گ

استب. ساس برای وضوح بیشتر تصویر زیر میکروسکوپ، سطح  شدهدادهنشان  93-2شپکل  در  شپده 

 2111تا  911ه سطح نمونه با استفاده از سمبادپولیش کردن سطح، ابتدا  منظوربهنمونه پولیش شد. 

سمباده  اثر برهای احتمالی صاف شدن کامل سطح و حذف خش منظوربهباده زنی شپد و ساس  سپم 

صاف شد. در مرح ه  کاملاً، سطح نمونه µm9-5/1 با اندازه ذرات  الما ِزنی با استفاده از نمد و خمیر 

 Alexو پرز پارچه نمدیب از سطح نمونه از دستگاه التراسونیک  الما ِخمیر )ی آلودگآخر برای حذف 

Machine  در دسپپتگاه به  ورغوطهاسپپتفاده شپپد. برای انجام این کار نمونه داخل یک بشپپر و به حالت

ی نمونه، سازآمادهدقیقه قرار داده شپد و سپاس نمونه با الکل شپشپته و خشک شد. پس از      95مدت 

شکل  قشمت مشاوی )مطابت 96ستگاه با استفاده از خطوط قرضی به سپطح نمونه زیر میکروسکوپ د 

 هاآنی ه وسپپبه یری شپپد وگاندازهمنطقه مخت ف  96بندی شپپد و ضپپخامت جداره در یمتقشپپب 2-90

 آمد. به دستر ضخامت متوسط ضخامت و انحراف معیا

 

 .تصویر نمونه مانت شده 93-2شکل 
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ا ، بشده به چگالی تئوری جوشپی تفهای محاسپبه درصپد تخ خل و نشپبت چگالی نمونه   منظور به

ب Precisa Gravimetrics AG - Switzerland) به روش ارشمید سپنج  چگالی  اسپتفاده از دسپتگاه  

گیری شد. برای این کار ابتدا شده اندازه جوشیتفهای چگالی نمونه 95-2شپکل  در  شپده دادهنشپان  

 یریگاندازهدر آب روی دستگاه  ورغوطهساس وزن نمونه به حالت  .شد گیریاندازهوزن نمونه در هوا 

 آمد. به دستچگالی نمونه )در حالت خشکب بر حجم هر نمونه، از تقشیم وزن  شد.

 

 .محاسبه چگالی به روش ارشمید دستگاه  95-2شکل 

 ضخامت جداره لایه الکترولیت

 خطوط قرضی

°21  

 گیری ضخامت لایه الکترولیت.روش اندازه 90-2شکل 
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 سختی سنجیمیکرو آزمون  

میکرو ویکرز همانند آزمون  مونشپپپود. اصپپپول روش آزیماین آزمون به دو روش ویکرز و نوپ انجام 

از میکرو ویکرز  درروشاسپپپت.  kg 9 تاویکرز اسپپپت، با این تفاوت که نیروهای اممالی در این روش 

شود. یماستفاده  936° رأ ی با زاویه القامدهمربعهرمی  صورتبهای که شپکل آن  الماسپه  قرورونده

 d2و  d1که دارای قطر  مربعکند و اثری به شکل یمالماسه با یک نیروی مشخ  بر سطح نمونه نفوذ 

 به دستب F/Aب از تقشپیم نیرو بر سپطح اثر )  HVآورد. مدد سپختی میکرو ویکرز ) یمبه وجود  اسپت 

 شود.یممحاسبه  2mm برحشبو سطح  kg برحشبید که نیرو آمی

ی سپپازآمادهنحوه ت. انجام گرق C1327ASTM 9–15طبت اسپپتاندارد  آزمونو انجام  یسپپازآماده

یری ضخامت جداره گاندازهی نمونه برای سازآماده صپورت بهمیکرو ویکرز نیز  آزموننمونه برای انجام 

میکرو سپختی سپنجی با استفاده از    آزمونب صپورت گرقت. سپاس   0-2در بخش  شپده داده)توضپیح  

 شد. انجام koopaدستگاه 

های منطقه هایی که بر اثر آزمون، در گوشهپس از آزمون میکرو سپختی سنجی با استفاده از ترک 

 ها نیز محاسبه شد.شکشت نمونهبر روی نمونه به وجود آمده بود، چقرمگی اثر الماسه 

 ،. چقرمگیشپپودیمبه مقاومت مواد در برابر شپکشپت در اثر اممال تنش گفته   شپکشپت   چقرمگی 

 دارای که یاماده یجهدرنت. شپپودیم جذب انرژی صپپورتبه و اسپپت کرنش-شسپپطح زیر نمودار تن

 رد.دا بیشتری انرژی به نیاز شکشت برای باشد بیشتر چقرمگی

 استفاده شد. 9-2از معادله  هاآوردن چقرمگی شکشت نمونه به دستبرای 

K1C ]31[ ب9-2)معادله  = 0.071(Hv · d0.5) (
E

Hv
)

0.4

(
c

d
)

−1.5

  

 در این معادله:

 0.5m·(MPa = K1C(چقرمگی شکشت 

                                                 
9 Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of Advanced Ceramics 
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 Hv = (GPa)سختی نمونه 

 d = (µm) نصف قطر اثر

 E = (GPa)مدول یانگ 

 c = (µm)انتهای ترک تا مرکز اثر 

 شدهدادهنشان  96-2شکل در  بcو  d) شپکشت  یچقرمگ یریگاندازهدر  مورداسپتفاده  یپارامترها

 است.

 آزمون استحکام 

درست آن در  داشتننگهکشپش محوری مواد ترد به دلیل تهیه نمونه آزمایش )دمب ی شکلب و   آزمون

د مواد ترد ماننرو روش متداول تعیین استحکام کششی برای ینازاهای ماشپین بشیار دشوار است  قک

و چهار نقطه انجام  نقطهسهاست که به دو صورت  9خمش آزمون، شپیشه، شیشه سرامیک و سرامیک 

 از گیرد و نیرویمگاه است قرار ای که دارای دو تکیهنمونه بر روی پایه نقطهسه آزمونشود. در می

 

 .شکشت یچقرمگ یریگاندازهدر  مورداستفاده یپارامترها 96-2شکل 

                                                 
9 Flexural test 
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جهت اممال نیرو  سپپنبهچهار نقطه از دو  آزمونگردد ولی در یمبه وسپپط قطعه اممال  سپپنبهطریت 

که در  هگونهمان)گاه ی دو تکیهبرابر نصف قاص ه سنبهی بین دو که قاص هیطوربهشود، اسپتفاده می 

آزمون خمش نومی آزمون خوا  مکانیکی مواد است که در آن است.  شودبمیمشاهده  97-2شپکل  

گیرد. روش یموردسپپنجش قرار م ،9اسپتحکام خمشپی   اصپطلاحاً ی یا شپدگ مقاومت قطعه در برابر خم

 نبهسنیرو از بالا توسط  گیرد وگونه اسپت که نمونه بر روی دو قک پایینی قرار می ینابه  آزمونانجام 

به سمت قطعه  طبت استانداردبا سپرمت مشپخصی    سپنبه و این  شپود یمبه قطعه مورد آزمون اممال 

 یابدیم اقزایش نمونهنیروی اممالی به  رسد،به نمونه می سنبهکه یهنگام. کندیممورد آزمون حرکت 

 شود.تا نمونه شکشته شود و نیروی لازم برای شکشت نمونه ثبت می

 

                                                 
9 Flexural Strength 

 الفب

 بب

 .نقطهخمش چهار  آزمونخمش سه نقطه بب دستگاه  آزمونخمش، الفب دستگاه  آزموندستگاه  97-2شکل 
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C1684 ASTM 9- سرامیکی بر اسا  استاندارد  ایای و می ههای لولهبرای نمونه آزمونانجام این 

و سنبه که در این پروژه  دارندهنگهو یک  koopaبا استفاده از دستگاه  آزمونشده است. این یفتعر 13

گرقت.  انجامجوشپی شده در دماهای مخت ف  های تفبر اسپا  اسپتاندارد طراحی شپد، بر روی نمونه   

 آورده شده است. 98-2شکل شده در یطراحو سنبه  دارندهنگهتصویر 

از  ASTM C1161-13ها، با توجه به استاندارد آوردن مقدار استحکام خمشی نمونه به دسپت برای 

 .شداستفاده  2-2 معادله

σF ]31[ ب2-2)معادله  =
8 F L D0

π(D0
4 − Di

4)
  

 که در آن:

 = σF (MPa)استحکام خمشی 

 = F (N)نیروی شکشت 

 = L (mm) لوله کرویم دارندهنگهقاص ه بین دو 

 0D = (mm) لوله کرویمقطر بیرونی 

 iD = (mm) لوله یکرومقطر داخ ی 

 

 .نقطهسهخمش  آزمونشده برای انجام یطراحنمونه  دارندهنگهتصویر  98-2شکل 

                                                 
9 Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature—

Cylindrical Rod Strength 
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 جوشی شده در دماهای مخت ف مشخ  شد.های تفساس متوسط استحکام و انحراف معیار نمونه

برای  وایبلمدول و توزیع استحکام ، 9وایبلبا استفاده از قرمول توزیع پس از انجام آزمون استحکام، 

بررسی پراکندگی آماری  منظوربهاین کار  تعیین شپد. ماهای مخت ف جوشپی شپده در د  های تفنمونه

 شود، انجام گرقت.یماستحکام که از پراکندگی در اندازه میوب ناشی 

جداگانهب به ترتیب اقزایش استحکام  صورتبهجوشی ها )برای هر دمای تفاین کار ابتدا نمونهبرای 

 برای هر نمونه محاسبه شد. 3-2و احتمال بقا طبت معادله  مرتب شد

Sj ]31[ ب3-2معادله ) = 1 −
j − 0.3

N + 0.4
 

 :که در آن

 Sj ام = jاحتمال بقا نمونه  

j شماره نمونه =    

N   ها =تعداد کل نمونه 

ln ln (1–و  ln (σj)پس از محاسبه  Sj
⁄ ln ln (1–برای هر استحکام، نمودار  ( Sj

⁄  ln (σj) برحشب (

 است. وایبلمدول  ،بهترین برازش بر خط حاصلشده شیب رسم شد. در نمودار رسم

، با است وایبلکه همان استحکام  پارامتر نرمالیزه کننده منوانبه σ0 آوردن به دسپت سپاس برای  

مدد  به توان مدد نارآمد.  به دسپپت x مدد اسپپت y=0که  یانقطهاسپپتفاده از معادله شپپیب خط در 

 .است σ0برابر با  آمدهدستبه

این معادله  استفاده شد. 0-2است از معادله  111/1محاسبه تنشی که احتمال بقا برابر برای ساس 

 نیز نوشت: 5-2معادله  صورتبه توانیمرا 

 

S ]31[ ب0-2)معادله  = exp [− (
σ

σ0
)

m

] 

                                                 
9 Wieull Distribution 
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σ ]31[ ب5-2)معادله  = σ
0

√−lnS
m

 

 که در آن:

 σ = 111/1تنشی که در آن احتمال شکشت برابر با 

 m شیب خط بهترین برازش =

 

 )FESEM)1 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی آزمون 

چگال شدن نمونه و همچنین بررسی بررسپی مورقولوژی سطح و ریزساختار   آزمون،هدف از انجام این 

 MIRA3TESCAN-XMUمدل  FESEMدر دماهای مخت ف بود. این آزمون با اسپپتفاده از دسپپتگاه 

بود  0-2  ی نمونه در بخشسازآمادهها برای این آزمون نیز مانند ی نمونهسپاز آمادهنحوه انجام گرقت. 

 منظوربهها ی و پولیش شدندب. پس از پولیش کردن سطح نمونهزنسنبادهها مانت و ساس ابتدا نمونه)

 قرار داده شدند. C 61°یدسولفوریک در دمای اسسامت درون  2ها به مدت ، نمونههاآناچ کردن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
9 Fiel Emission Scanning Electron Microscope 



89 

 

 :فصل سوم -3
 

 

  

 نتایج و بحث
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جوشیب بیان )قبل از اکشپترود، بعد از اکشترود و بعد از تف  شپده انجامهای در این قصپل نتایج آزمون 

که ابتدا ترکیب بهینه خمیرهای هشپپپته و الکترولیت که با اسپپپتفاده از نتایج  گونهیناشپپپود. به می

جوشی در ترود، نتایج تفشپود و پس از بررسی شرایط اکش ، ارابه میآمدهدسپت بههای ربولوژی آزمون

جوشی شده های تفدر آخر، پس از بررسی خوا  مکانیکی میکرو لوله شود.دماهای مخت ف بحث می

 گیرد.قرار می یموردبررسنیز  FESEMنتایج تصاویر 

 بهینه خمیرترکیب های رئولوژی و انتخاب نتایج آزمون 

از  و پس شدهانتخابهای ویشپکوزیته و جاروب قرکانشپی، ترکیب خمیر بهینه   بر اسپا  نتایج آزمون 

ه مکانیکی بر روی نمون-های جاروب دامنه، کشش و آنالیز دینامیکیاکشترود کردن خمیر، نتایج آزمون

 گیرد.یمی قرار موردبررساکشترود شده 

 ویسکوزیتهآزمون نتایج  

 9-3شکل دار در نمونرخ برش با ویشکوزیته خمیر الکترولیت  تغییراتگ یشیرین بر درصد وزنی یر تأث

 s-1های بالاتر از    در نرخ برش 2و خمیر  9شد که خمیر  مشاهدهپس از بررسی، آورده شپده اسپت.   

ا با شدت ههمچنین با اقزایش نرخ برش، ویشکوزیته آنپایینی هشتند.  بشیار دارای ویشپکوزیته  911

س از خمیر پبه دلیل پایین بودن ویشپپکوزیته، که  دهدیمنشپپان  رقتاراین یابد. بیشپپتری کاهش می

های بالاتر از    در نرخ برش 3اما خمیر ؛ ب2-3شکل ) شکل خود را حفظ کند تواندینماکشپترود شپدن   

1-s 911 با  توان نتیجه گرقت کهیمپس  است. 2و خمیر  9تری نشبت به خمیر دارای ویشکوزیته بالا

. دلیل است کرده یداپهش وزیته خمیر کااقزایش درصپد وزنی گ یشپیرین در خمیر الکترولیت، ویشپک   

و با  قرارگرقته 8YSZگ یشیرین بین پیوندهای چشب )متیل س ولزب و ذرات پودر  کهاین امر آن است 

که از طرقی پیوندهای چشپپب ضپپعیف شپپده و از طرقی اصپپطکاک بین ذرات   شپپودیماین کار بامث 

 کمتر شود. سرامیکی
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ش با اقزایشود، یمقشپار اکشپترود یک تنش برشی به خمیر وارد    اثر برخمیر در هنگام اکشپترود  

خ برش، با اقزایش نرپذیری، باید  برای اقزایش اکشترود. یابدیماقزایش نیز سرمت اکشترود نرخ برش 

سیلان کرده و شکل سطحی که قرار  یراحتبهکاهش یابد که خمیر در داخل قالب  خمیری ویشکوزیته

 سطح اکشترود شدهه خود بگیرد و پس از اکشترود شدن که قشاری بر روی اسپت اکشپترود شود را ب  

ل تا سطح اکشترود شده تغییر شک یابددوباره ویشکوزیته اقزایش باید ، )نرخ برشپی صپفرب   وجود ندارد

و مط وب اکشترود  شودیمب. این رقتار که به اسپم رقیت شپوندگی برشپی شناخته    3-3شپکل  ندهد )

  .ب3-3شکل ) دیده شد 3در خمیر  ،پذیری خمیر است

 

 .نرخ برش با ویشکوزیته خمیر الکترولیت تغییرات یر درصد وزنی گ یشیرین برتأثنمودار  9-3شکل 
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 .اکشترود پس از 9تصویر خمیر  2-3شکل 

 

 .اکشترود پس از 3تصویر خمیر  3-3شکل 

 0-3کل شنرخ برش با ویشکوزیته خمیر الکترولیت در  تغییراتیر درصپد وزنی چشب بر  تأثنمودار 

شیب خط کمی دارد یعنی با اقزایش نرخ  0پس از بررسپی مشاهده شد که خمیر   آورده شپده اسپت.  

لان و سی ازلحاظدر مرح ه اکشترود،  این خمیر. کندیمبرش، ویشکوزیته به مقدار کمتری کاهش پیدا 

 با سطح یکنواخت مشکل ایجاد کرد.ای تشکیل دادن نمونه

که دارای کمترین درصد وزنی چشب است، ویشکوزیته پایینی دارد و با اقزایش نرخ برش،  5نمونه 

. این خمیر به دلیل کمبود درصپپد چشب، پس از یابدیمی آن با شپدت بیشپتری کاهش   ویشپکوزیته 

میکرو در سطح  هایکتراکشپترود کردن دارای سپطحی خشن است و همچنین پس از خشک شدن   

 شد. مشاهدهها نمونه

 s 911-1از  بالاترو  بs 9-9/1-1) یینپاهای برشبا بیشپپترین درصپپد وزنی چشپپب، در نرخ  6 خمیر

در  6است و خمیر  s 911-1بیشتر از  معمولاًنرخ برش در اکشترود است. بیشپترین ویشپکوزیته   دارای 
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دهد برای سیلان نیاز به نیروی زیادی دارد. این نرخ برش دارای ویشپکوزیته زیادی است که نشان می 

درصپد بالای چشب سبب آگ ومره شدن پودرها شده و همگن  در مرح ه سپاخت این خمیر،  همچنین 

اکشترود کرد. همانگونه که در توان این خمیر را نمی مملاًسازد و سپاختن خمیر را با مشکل روبرو می 

شپپود به دلیل نیروی زیادی که برای اکشپپترود این خمیر لازم اسپپت، قبل از مشپپاهده می 5-3شپپکل 

 زند.اکشترود شدن خمیر از بین صفحات قالب بیرون می

 

 

 .نرخ برش با ویشکوزیته خمیر الکترولیت تغییرات یر درصد وزنی چشب برتأثنمودار  0-3شکل 
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 .6تصویر قالب در هنگام اکشترود کردن خمیر  5-3شکل 

آید. چند روش برای این کار وجود تش یم خمیر بدست می نیروی لازم برای سیلان خمیر، از تنش

محل گیری اندازهو پایین  امتداد دادن به منحنی سپپپیلان در نرخ برشهپا  شدارد کپه یکی از این رو 

به منحنی سیلان در نرخ با امتداد دادن تنش تشپ یم خمیرها   .اسپت  برشپی  محور تنشبرخورد آن با 

 .آورده شد 9-3جدول در  تعیین و s 9-1 برش

 شدهساختهتنش تش یم خمیرهای  9-3جدول 

 نمونه (Pa)تنش تش یم 

 9خمیر  9251

 2خمیر  2918

 3خمیر  0181

 0 خمیر 2211

 5خمیر  811

 6خمیر  5211
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 جاروب فرکانسیآزمون نتایج  

بر روی  هاآنغالب بودن هر یک از  ریتأثو  (''G) اقتی مدول ،('G)سپپازی یرهذخ مدولبرای درک بهتر 

 آورده شده است. 6-3شکل رقتار مواد 

 
 الاستیک         ویشکوالاستیک         ویشکوز

G' >> G'' G' > G'' G'' = G' G'' > G' G'' >> G' 

   الاستیک

 آل یدها

جامد 

 ویشکوالاستیک

تغییر به حالت 

 ژل-سل

مایع 

 ویشکوالاستیک

ویشکوز    

 آل یدها

 .بر رقتار مواد "Gو  ′Gغالب بودن یرتأث 6-3شکل 

را داشپپته باشپپد. یا   (''G' > G)باید رقتار جامد ویشپپکوالاسپپتیک  برای اکشپپترود،  آل یدهاخمیر 

از  تربزرگثابت،  یباًتقرمتفاوت به یک مقدار  9ایهای زاویهباید در قرکانس خمیر 'G، دیگریمبپارت بپه 

G'' .باشد 

است.  شدهدادهنشان  7-3شپکل  وزنی گ یشپیرین بر سپاختار داخ ی خمیر در   درصپد  تغییر یر تأث

را  ('G'' = G)ژل -و رقتار سل اسپت  ''Gبرابر با  یباًتقر 'G، 9در خمیر  شپود یمکه مشپاهده   طورهمان

ایی ، توانکه خمیر پس از اکشترود دهدیمدارد که برای اکشترود مط وب نیشت. چون این رقتار نشان 

های اما چون در قرکانس؛ است ''Gبیشتر از  'G، 2خمیر  در اکشترود شده را ندارد. حفظ شپکل نمونه 

                                                 
9 Angular Frequency 
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ژل میل -سل طرفبه، رقتار s·rad 9-1های کمتر از ای مخت ف این مقدار ثابت نیشت )در قرکانسزاویه

گفت  توانینمب، کندیمالاستیک میل  طرفبه، رقتار s·rad 911-1بیشتر از  یهاقرکانسو در  کندیم

با این تفاوت که است  ''Gبیشتر از  'Gنیز دارای  3خمیر  که خمیر رقتار جامد ویشکوالاستیک را دارد.

که مط وب اکشترود بوده و  ای مخت ف داردهای زاویهقرکانس رقتار جامد ویشکوالاستیک کام ی را در

 .دهدیماین خمیر را نشان  ترود پذیریاکش

 

 .و مدول اقتی سازییرهذخمدول با ای قرکانس زاویه تغییراتوزنی گ یشیرین بر یر درصد تأثنمودار  7-3شکل 

خمیر  شده است. آورده 8-3شکل بر روی ساختار داخ ی خمیر در  چشبوزنی درصپد  ییر تغیر تأث

ای های زاویهو در قرکانس ('G'' = G)ژل -رقتار سل s·rad 91-1ای کمتر از های زاویهدر قرکانس 5و  0

دلیل نشان دادن این  .دهندیمرا نشان  ('G'' > G)رقتار مایع ویشپکوالاسپتیک    s·rad 91-1بیشپتر از  

 منظوربهدارای درصپد وزنی چشپب کمی هشتند، چشب متیل س ولز    5و  0خمیر رقتار آن اسپت که  

صد پس زمانی که در است. شدهاستفادهغالب شپدن رقتار الاسپتیک بر رقتار ویشکوز در ترکیب خمیر   

ک بر رقتار الاستیچشپب کم باشپد رقتار ویشپکوز ناشپی از آب و گ یشیرین موجود در ترکیب خمیر،     

رقتار مایع ویشپپکوالاسپپتیک را نشپپان داد. این خمیر دارای  6خمیر  .شپپودیمناشپپی از چشپپب غالب 

ه ک طورهمانباید رقتار جامد ویشکوالاستیک را نشان دهد، اما  ظاهراًبیشپترین درصد چشب است که  
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درصد وزنی آب موجود  درصد وزنی چشب بیشتر به معنی درصد آب بیشتر است. وجوداشاره شد  قبلاً

 .شودیمالاستیک  رقتار در ساختار چشب بامث غالب شدن رقتار ویشکوز بر

 

 .و مدول اقتی سازییرهذخای با مدول قرکانس زاویه تغییراتبر  چشبوزنی یر درصد تأثنمودار  8-3شکل 

خمیر بهینه برای  منوانبه 3ویشپپپکوزیته و جاروب قرکانشپپپی، خمیر  هایآزمونبا توجه به نتایج 

 ساخته شد. 3ساخت لایه الکترولیت انتخاب شد و خمیر هشته متناسب با خوا  ربولوژی خمیر 

 :انتخاب شد که یاگونهبهدرصد وزنی ترکیب خمیر هشته 

ز ویشکوزیته خمیر الکترولیت باشد )اگر های مخت ف، کمتر ای آن در نرخ برشویشکوزیته -9

ویشپپکوزیته خمیر هشپپته خی ی کم باشپپد اثر نامط وب بر ویشپپکوزیته خمیر الکترولیت   

ی آن بیشپتر باشپد، اکشترود پذیری خمیر را با مشکل مواجه   و اگر ویشپکوزیته  اردگذیم

ترکیب خمیر بودن گراقیت موجود در  لایهیهلالازم به ذکر اسپپت که به دلیل ب. سپپازدیم

که ویشکوزیته از یک حدی بیشتر  دهدینمها روی یکدیگر، اجازه هشته و لغزش این لایه
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 باشد.

رقتار خمیر رقتار جامد ویشپپکوالاسپپتیک نزدیک به آن، و مدول اقتی  سپپازییرهذخمدول  -2

 ولیت داشته باشد.رالکت

ل و مدو سازییرهذخبا مدول  شپکوزیته و نمودار رابطه زاویه قرکانشپی  ینمودار رابطه نرخ برش با و

 است. شدهدادهنشان  91-3شکل و  1-3شکل اقتی خمیر الکترولیت و خمیر هشته به ترتیب در 

 

 .نرخ برش با ویشکوزیته خمیر الکترولیت و خمیر هشتهی نمودار رابطه 1-3شکل 

 

 .و مدول اقتی خمیر الکترولیت و خمیر هشته سازییرهذخمدول با ای نمودار رابطه قرکانس زاویه 91-3شکل 
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ی اکشپپترود )روزنه خروجی رقتار خمیر در لحظه بینییشپی نرخ برشپپی خمیر و برای محاسپپبه

 آورده شد. به دست ]52[ 9-3با استفاده از معادله  یرخمنرخ برش قالبب، 

γ̇ ب9-3معادله ) =
4Q

πr3
 

 :در این معادله 

 s = γ̇)-1(نرخ برش 

 s3mm( = Q.-1( حجم خروجی از قالب در واحد زمان

 r = (mm) خروجی قالبشعاع روزنه 

 وارد mm 6راهگاه مجزا با قطر یکشپپان  3در مرح ه اکشپپترود، خمیر الکترولیت و خمیر هشپپته از 

اکشترود  mm 9یک خروجی به قطر از  زمانهم صورتبه s·mm 3/1-1قالب اکشترود شده و با سرمت 

 شوند. پس حجم خروجی قالب برابر است با:می

𝑄 = 3 × 𝐴 × 𝑉 

𝑄 = 3 × 𝜋 · 𝑟2 × 𝑉 

𝑄 = 3 × 𝜋 (32) × 0.3 = 25.447 (𝑚𝑚3 · 𝑠−1) 

 و بر اسا  حجم خروجی قالب، نرخ برش در لحظه اکشترود برابر است با:

γ̇ =
4 × 25.447

𝜋 × 0.53
= 259.20 (𝑠−1) 

ویشکوزیته خمیر ، 99-3شکل در  شدهدادهو نمودار نشپان   آمدهدسپت بهبا توجه به نرخ برش پس 

در است. این  Pa·s 99/1و  Pa·s 3/92الکترولیت و خمیر هشپته در لحظه اکشپترود به ترتیب برابر با   

 s·Pa)نزدیک به صفرب، به ترتیب برابر با  s 9/1-1در نرخ برش  این دو خمیراست که ویشکوزیته  یحال

 است. Pa·s 7111و  95111

ویشکوزیته خمیر کم شده و  ،نرخ برش یادشدنزبر اثر  در لحظه اکشپترود  شپود که پس نتیجه می
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شپپود، ویشپپکوزیته گیرد و پس از اکشپپترود که نرخ برش حذف میشپپکل می موردنظرمقطع  یراحتبه

 شود.شکل نمونه اکشترود شده حفظ میی بالا، ل این ویشکوزیتهبه دلینمونه بالا رقته و 

 

 .ی نرخ برش در لحظه اکشترود با ویشکوزیته خمیر الکترولیت و خمیر هشتهنمودار رابطه 99-3شکل 

 مدول یانگنتایج آزمون  

نمونه اکشترود شده  مدول یانگکه مربوط به آزمون  92-3شکل در  شدهدادهبا توجه به نمودار نشان 

′E)های مخت ف رقتار جامد ویشکوالاستیک کششی اسپت، مدول یانگ نمونه در تنش  > E")  را نشان

فاده با استن ساختار نمونه اکشترود شده است. یکنواخت بود هندهدنشاندهد. این رقتار یکنواخت، می

 بر حشبمدول یانگ نمونه اکشترود شده  میتوان نتیجه گرقت که 2-3و معادله  92-3شکل  راز نمودا

 است. GPa 80/9برابر با تنش کششی نوسانی 

∗𝐸 ب2-3معادله ) = √𝐸′2 + 𝐸"2 

 نتایج آزمون کشش 

آورده شده  93-3شکل از آزمون کشپش نمونه اکشپترود شپده در     آمدهدسپت بهکرنش -منحنی تنش
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پایین یک شکشتگی  یهاتنشو در ، نمودار در محدوده الاستیک شودیمکه مشاهده  گونههماناست. 

را کاهش  اصطکاک 8YSZهای بین دانه به دلیل قرار گرقتن)دارد. این ناحیه به دلیل وجود گ یشیرین 

ده به وجود آم کندبپیوندهای چشب را ضعیف می به دلیل قرار گرقتن بین پیوندهای چشب،و هد دمی

کرنش  و کندیماست ممل  ویشکوزرقتار  دارمهدهابتدا گ یشیرین که پایین،  یهاتنشیعنی در  .است

بر کرنش دارد و در کمی  یرتأثولی چون درصپپد وزنی گ یشپپیرین کم اسپپت،    دهدیمرخ بیشپپتری 

کل ش. یک نمونه از این رقتار در کندیمرقتار الاستیک است ممل  دارمهدهبالاتر چشپب که   یهاتنش

 است. شدهدادهنشان  3-90

ه به نمونه اکشترود شدو کرنش مقاومت کششی نهایی تش یم، تنش  آمدهدستبهبا توجه به نمودار 

همچنین با توجه به شپپپیب خط نمودار در  اسپپپت. % 5/2و  MPa 58/9، MPa 37/3ترتیب برابر با 

 است. GPa 3/1شود که نمونه اکشترود شده دارای مدول یانگ محدوده الاستیک نتیجه می

متر نشبت به خمیر، دارای مدول یانگ نمونه اکشترود شده به دلیل وجود درصد وزنی آب مقطر ک

 باشد.تری میپایین

 

 .نمونه اکشترود شده "Eو  ′Eرابطه تنش کششی با نمودار  92-3شکل 
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 .کرنش نمونه اکشترود شده-نمودار تنش 93-3شکل 

 

 .]53[ یرخطیغکرنش مواد -منحنی تنشنمونه از  90-3شکل 

 دینامیکی-آنالیز مکانیکینتایج  

نشپپان  ،ب95-3شپپکل تابعی از دما ) صپپورتبهدینامیکی نمونه اکشپپترود شپپده -نمودار آنالیز مکانیکی

غالب است و نمونه رقتار جامد ویشکوالاستیک دارد.  "Eبر  ′Eشده  یریگاندازهکه در دماهای  دهدیم

گرقت و با اقزایش دمای قالب،  در نظر C 01-20°در مرح ه اکشپپپترود دمای قالب را از  توانیمپس 

به معنی محدوده  کمترمدول یانگ  .ابدییممدول یانگ خمیر )به دلیل نرم شپپپدن چشپپپبب کاهش 

در  این خاصیت .الاستیشیته بیشتر نیز به معنی خاصیت کششان بیشتر استاست، بیشپتر  الاسپتیک  

رای و ب دیگر در اکشترود متداوم برای نگه داشپتن نمونه مهم اسپت. به مبارتی  لحظه بعد از اکشپترود  
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  هایی با طول زیاد، کششان بودن خمیر اکشترود شده مهم است.تولید نمونه

 لایه الکترولیت جوشی بر ضخامت و چگالیتف ریتأثنتایج  

و در حالت تر )پس از  C 9511-9011-9311°جوشی در سه دمای پس از تفنتایج بررسی ضخامت لایه الکترولیت 

 ) جوشیلایه در دماهای مخت ف تف با توجه به میانگین ضخامت آورده شده است. 2-3جدول در اکشترودب 

، متوسط ضخامت C 9011°به  C 9311°جوشی از دمای تف ، مشاهده شد که با اقزایشب3-3جدول 

 جوشی ازاست، اما اقزایش دمای تف یاقتهکاهشب µm 91به مقدار کمی )

 

 .نمونه اکشترود شده DMTAنمودار  95-3شکل 

°C 9011  به°C 9511  بامث کاهش متوسپپط ضپپخامتµm 23  .این موضپپوع در مورد شپپده اسپپت

ن مقدار اییعنی  صاد  است؛ نیز انحراف معیار، قطر خارجی میکرو لوله و نشبت ضخامت جداره به قطر

مقدار کمتری نشبت به اقزایش دمای  به C 9011°به  C 9311°جوشپی از  با اقزایش دمای تف، ابعاد

 .اندیاقتهکاهش، C 9511°به  C 9011°جوشی از تف

 جوشی بامث اقزایش در درصد انقباض و چگالی شده است )همچنین اقزایش دمای تف

 چگالی تئوری رسیده است. % 9/16به  C9511°ی که در دمای اگونهبهب، 3-3جدول 

جوشی بر قطر میکرو لوله، اندازه متوسط ضخامت و دمای تف یرتأث ترراحتبررسی بهتر و  منظوربه
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 آورده شده است. 96-3شکل انحراف معیار آن در نمودار 

 در  شدهارابه ابعاد

 C 9011° به ترتیب 8YSZجوشی برای دمای تفو حداکثر حداقل که  دهندیمنشان  3-3جدول 

 هایو نمونه دادهرخبه بالا با شپدت بیشتری   C 9011°از دمای  ابعادچون بهبود  اسپت.  C 9511°و 

 .اندیدهرسبه بالاترین حد چگالی ب 97-3شکل ) C 9511°جوشی شده در دمای تف

 جوشیضخامت لایه الکترولیت در دماهای مخت ف تف یریگاندازهنتایج  2-3جدول   

 (µm)ضخامت 

°C 9511 

 (µm)ضخامت 

°C 9011 

 (µm)ضخامت 

°C 9311 

 (µm)ضخامت 

 پس از اکشترود

 در زاویه یریگاندازه

(°) 

9/959 6/955 1/909 3/233 1 

8/931 2/936 3/909 0/251 21 

2/955 5/908 1/936 2/235 01 

3/909 8/962 907 7/295 61 

931 8/915 908 0/291 81 

5/927 7/983 3/907 6/236 911 

3/938 976 2/901 9/253 921 

6/933 6/978 7/978 9/205 901 

5/935 5/971 0/978 7/207 961 

921 8/902 6/965 8/261 981 

5/913 0/921 6/957 5/212 211 

5/88 8/998 3/931 2/261 221 

5/918 9/920 6/901 253 201 

7/925 6/932 2/980 3/271 261 

3/930 6/952 6/219 8/285 281 
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9/930 9/969 7/222 0/311 311 

8/900 969 0/916 3/287 321 

5/951 962 3/973 2/235 301 

 

 جوشیشده در دماهای مخت ف تف جوشیتفهای میکرو لوله ابعادمقایشه  3-3جدول 

°C 9511 °C 9011 °C 9311 خوا  تر 

 (µm) میانگین ضخامت 55/250 31/960 69/950 73/939

 انحراف معیار ضخامت 71/25 89/20 25/22 16/97

 (µm)قطر لوله  9961 9117 9111 151

 )%بنشبت ضخامت جداره به قطر لوله  10/29 3/96 0/95 8/93

 )%بکاهش قطر  - 98/93 71/93 9/98

 )%بکاهش ضخامت  - 02/35 25/31 20/08

 )cm·g-3( چگالی - 22/3 00/3 67/5

  )%بنشبت چگالی به چگالی تئوری  - 57/50 3/58 9/16

 

 

 .جوشی بر قطر میکرو لوله، ضخامت جداره و انحراف معیار آندمای تف یرتأثنمودار  96-3شکل 
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 .C 9511°جوشی شده در دمای تصویر نمونه تف 97-3شکل 

 و چقرمگی شکست سختی سنجیمیکرو نتایج  

های به وجود آمده بر و ساس بر اسا  ترک شدهارابهدر این بخش ابتدا نتایج میکرو سپختی سپنجی   

 شود.ها بحث میچقرمگی شکشت نمونه آمدهدستبهاثر میکرو سختی سنجی، بر روی نتایج 

 نتایج میکرو سختی سنجی 

جدول جوشی در جوشپی شپده، به ترتیب دمای تف  های تفسپختی سپنجی نمونه  میکرو نتایج آزمون 

 شودیمب نتیجه 7-3 جدولها )با توجه به میانگین سختی نمونهآورده شپده است.   6-3جدول تا  3-0

ش . این اقزاییابدیمجوشی شده نیز اقزایش تف یلوله یکرومجوشپی، سپختی   که با اقزایش دمای تف

 به مدت C 9511°)جوشی که دما و زمان تف دهدیمبه دلیل چگال شدن نمونه است و نشان  سختی

بیشتر از سختی  آمدهدستبهسختی  مناسپب بوده است.  موردنظر یسپخت بهسپامتب برای رسپیدن    2

 آورده بودند. به دستدر کار مشابه  ]31[است که مانی و پایدار 

 C9311° شده در دمای  جوشیتفمیکرو سختی سنجی نمونه  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  0-3جدول 

سختی 

(GPa) 

 نیرو

(kg) 

 ممت اثر

(µm) 

 متوسط قطر

(µm) 

2d 

(µm) 

1d 

(µm) 
 شماره لنز

911/0   3/1 0/7 0/36 9/36 7/36 ×21 9 

109/5 3/1 2/6 6/31 3/31 1/31 ×21 2 
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200/6 3/1 6 1/21 7/21 31 ×21 3 

969/6 3/1 9/6 9/31 0/21 7/31 ×21 0 

121/6 3/1 9/6 0/31 3/31 5/31 ×21 5 

 C9011° شده در دمای  جوشیتفمیکرو سختی سنجی نمونه  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  5-3جدول 

سختی 

(GPa) 

 نیرو

(kg) 

 ممت اثر

(µm) 

 متوسط قطر

(µm) 

2d 

(µm) 

1d 

(µm) 
 شماره لنز

181/96   3/1 8/3 6/98 1/98 3/98 ×21 9 

701/95 3/1 8/3 8/98 0/98 2/91 ×21 2 

692/96 3/1 7/3 3/98 98 6/98 ×21 3 

110/95 3/1 8/3 7/98 6/98 7/98 ×21 0 

820/95 3/1 8/3 8/98 7/97 8/91 ×21 5 

 C9511° شده در دمای  جوشیتفمیکرو سختی سنجی نمونه  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  6-3جدول 

سختی 

(GPa) 

 نیرو

(kg) 

 ممت اثر

(µm) 

 متوسط قطر

(µm) 

2d 

(µm) 

1d 

(µm) 
 شماره لنز

558/97   3/1 6/3 8/97 6/97 98 ×21 9 

616/98 3/1 5/3 3/97 0/97 9/97 ×21 2 

757/97 3/1 6/3 7/97 6/97 8/97 ×21 3 

657/97 3/1 6/3 8/97 5/97 98 ×21 0 

271/98 3/1 5/3 5/97 9/97 8/97 ×21 5 

 شده در دماهای مخت ف جوشیتفهای میانگین سختی و انحراف معیار نمونه 7-3جدول 

°C 9511 °C 9011 °C 9311 جوشیدمای تف 

 (GPa)میانگین سختی  793/5 15/96 18/97

 انحراف معیار 850/1 309/1 089/1
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 نتایج چقرمگی شکست 

دارای  C 9311°جوشی شده در دمای تف یهانمونهب 8-3جدول نتایج چقرمگی شکشت )با توجه به 

جوشپپی نشده است و کامل تف طوربهدهد نمونه که نشپان می  هشپتند چقرمگی شپکشپت    ترینیینپا

جوشپپی، چقرمگی شپپکشپپت نیز  مقاومت در برابر شپپکشپپت بشپپیار پایینی دارد. با اقزایش دمای تف 

اقزایش چقرمگی شپکشپت به معنی این است که برای شکشت نمونه نیاز به تنش    .اسپت  یاقتهیشاقزا

را بدست آورده  GPa 99/2چقرمگی شکشت  ]31[در یک پژوهش مشابه، مانی و پایدار  بیشتری است.

 بودند.

 وایبلتوزیع  واستحکام خمشی  آزموننتایج  

شده در دماهای  جوشیتفهای اسپتحکام خمشپی نمونه  از آزمون  آمدهدسپت بهپس از مقایشپه نتایج  

ی ه وسبهجوشپی شده در دماهای مخت ف  ی تفها و احتمال بقای نمونهی آماری دادهگمخت ف، پراکند

 شود.بررسی می وایبلتوزیع 

 استحکام خمشی آزموننتایج  

-C 9511-9011°شده در سه دمای  جوشیتفهای برای نمونه آمدهدستبهمقادیر استحکام خمشی 

با توجه به میانگین استحکام خمشی  آورده شده است. 99-3جدول تا  1-3جدول به ترتیب در  9311

اقزایش  ب، مشپاهده شد که با 92-3جدول ) هاآنیار ها در دماهای مخت ف و همچنین انحراف معنمونه

ت. اسپپ یاقتهکاهشها پراکندگی داده متعاقباًو  یاقتهیشاقزاها نیز جوشپپی، اسپپتحکام نمونه تفدمای 

وجود میوب )تخ خل، ترک  دهندهنشان ،های استحکام خمشیپرواضپح است که پراکندگی کمتر داده 

 و...ب کمتر است.

 جوشی شده در دماهای مخت فهای تفنمونهچقرمگی شکشت  8-3جدول 

°C 9511 °C 9011 °C 9311 جوشیدمای تف 

 (GPa)مدول یانگ  295 295 295



919 

 

 (µm)قطر اثر  0/31 0/98 6/97

 (µm)طول ترک  85 2/99 8/1

 0.5m·(MPa(چقرمگی شکشت  318/1 155/2 325/3

 C9311° شده در دمای  جوشیتفنمونه  نقطهسهخمش  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  1-3جدول   

استحکام خمشی 
(MPa) 

قطر داخ ی 
(mm) 

قطر بیرونی 
(mm) 

قاص ه بین دو 

 (mm) دارندهنگه

نیروی شکشت 
(N) نمونه 

96/10  

 

 

 

 

678/1 

 

 

 

 

 

 

117/9 

 

 

 

 

 

 

21 

51/9 9 

81/61 17/1 2 

12/38 62/1 3 

58/76 22/9 0 

38/39 51/1 5 

03/911 61/9 6 

82/05 73/1 7 

03/09 66/1 8 

13/60 12/9 1 

80/51 89/1 91 

 C9011° شده در دمای  جوشیتفنمونه  نقطهسهخمش  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  91-3جدول 

استحکام خمشی 
(MPa) 

قطر داخ ی 
(mm) 

قطر بیرونی 
(mm) 

قاص ه بین دو 

 (mm) دارندهنگه

نیروی شکشت 
(N) نمونه 

35/969  

 

 

 

 

61/1 
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05/2 9 

56/903 98/2 2 

60/991 68/9 3 

91/911 52/9 0 

89/951 21/2 5 

01/922 86/9 6 
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76/950   35/2 7 

22/900 91/2 8 

30/917 63/9 1 

32/936 17/2 91 

 C9511° شده در دمای  جوشیتفنمونه  نقطهسهخمش  آزموناز  آمدهدستبهنتایج  99-3جدول 

استحکام خمشی 

(MPa) 

قطر داخ ی 

(mm) 

قطر بیرونی 

(mm) 

قاص ه بین دو 

 (mm) دارندهنگه

نیروی شکشت 

(N) 
 نمونه

75/200  

 

 

 

 

686/1 

 

 

 

 

 

 

15/1 
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11/3 9 

51/236 11/2 2 

11/256 95/3 3 

19/283 08/3 0 

78/266 27/3 5 

72/253 99/3 6 

01/237 19/2 7 

85/271 32/3 8 

38/206 12/3 1 

60/281 00/3 91 

 شده در دماهای مخت ف. جوشیتفهای میانگین استحکام خمشی و انحراف معیار نمونه 92-3جدول 

°C 9511 °C 9011 °C 9311 جوشیدمای تف 

 (MPa)میانگین استحکام خمشی  05/61 96/933 81/257

 انحراف معیار 53/23 58/29 92/97

کرولوله چند لایه سپپاخته شپپده به یرا برای م MPa 2/207سپپتحکام خمشپپی ا ]31[ مانی و پایدار

 آورده بودند.دست هروش اکشتروژن ب
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 وایبلنتایج توزیع  

تا  93-3جدول جوشپپی شپپده در دماهای مخت ف در  های تفنمونه وایبلمدول  آمدهدسپپتبههای داده

ln ln (1–نمودار  ،هاآنآورده شپده و طبت   95-3جدول  Sj
⁄ رسم شده است. تصویر  ln (σj) برحشب (

 مشاهده کرد. توانیم 98-3شکل این نمودار را در 

است. اقزایش شیب خط که همان مدول  یاقتهیشاقزاشود که با اقزایش دما، شیب خط مشاهده می

نشپپبت مکس با میزان  وایبل. همچنین مدول دهدها را نشپپان میاسپپت، پراکندگی کمتر داده وایبل

 از طرقیدهد و از طرقی کاهش میوب را نشپپپان می وایبلخپل و میوب دارد. پس اقزایش مپدول   تخ 

 کند.می یدتاباقزایش چگالی را 

جوشپی شده در دماهای مخت ف در  های تفو احتمال بقا برای نمونه وایبل، مدول وایبلاسپتحکام  

 به منظور مقایشه آورده شده است. 96-3جدول 

 C 9311°شده در دمای  جوشیتفنمونه  وایبلمدول  آمدهدستبههای داده 93-3جدول 

− ln ln (1
S⁄ ) lnσj σj (MPa) Sj j 

6532/2 006/3 38/39 132/1 9 

7261/9 669/3 12/38 837/1 2 

2111/9 720/3 03/09 701/1 3 

8211/1 820/3 82/05 600/1 0 

5181/1 128/3 80/51 508/1 5 

2391/1 911/0 81/61 052/1 6 

1321/1- 951/0 13/60 356/1 7 

2181/1- 338/0 58/76 261/1 8 

6161/1- 500/0 96/10 961/1 1 

1781/1- 611/0 03/911 171/1 91 
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 C 9011°شده در دمای  جوشیتفنمونه  وایبلمدول  آمدهدستبههای داده 90-3جدول 

− ln ln (1
S⁄ ) lnσj σj (MPa) Sj j 

6532/2 616/0 91/911 132/1 9 

7261/9 676/0 30/917 837/1 2 

2111/9 716/0 60/991 701/1 3 

8211/1 818/0 01/922 600/1 0 

5181/1 195/0 32/936 508/1 5 

2391/1 166/0 56/903 052/1 6 

1321/1- 179/0 22/900 356/1 7 

2181/1- 196/5 89/951 261/1 8 

6161/1- 109/5 76/950 961/1 1 

1781/1- 183/5 35/969 171/1 91 

 C 9511°شده در دمای  جوشیتفنمونه  وایبلمدول  آمدهدستبههای داده 95-3جدول 

− ln ln (1
S⁄ ) lnσj σj (MPa) Sj j 

6532/2 066/5 51/236 132/1 9 

7261/9 061/5 01/237 837/1 2 

2111/9 511/5 75/200 701/1 3 

8211/1 516/5 38/206 600/1 0 

5181/1 536/5 72/253 508/1 5 

2391/1 501/5 11/256 052/1 6 

1321/1- 586/5 78/266 356/1 7 

2181/1- 619/5 85/271 261/1 8 

6161/1- 637/5 60/281 961/1 1 

1781/1- 608/5 19/283 171/1 91 
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 .مخت ف جوشی شده در دماهایهای تفنمونه وایبلنمودار  98-3شکل 

 

 شده در دماهای مخت ف جوشیتفهای نمونه وایبلخوا   96-3جدول 

°C 9511 °C 9011 °C 9311 جوشیدمای تف 

 (MPa) وایبلاستحکام  9/68 6/902 7/265

 وایبلمدول  71/2 05/6 12/96

 (MPa)احتمال بقا  76/5 85/08 60/972

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی آزموننتایج  

جوشپپی شپپده در های تفتر و نمونه لایه الکترولیتبر روی  FESEMاز آزمون  آمدهدسپپتبهتصپپاویر 

نشان  آمدهدستبهتصاویر آورده شده است.  91-3شکل  دربرابر  91111دماهای مخت ف با بزرگنمایی 

های زیاد اسپپت و با اقزایش دمای که نمونه به صپپورت همگن اکشپپترود شپپده و دارای تخ خل دهدیم

 جوشی شده در دمایفدر نمونه ت که یاگونهبهاست.  یاقتهکاهشها جوشی، درصد حجمی تخ خلتف

°C 9511 .تخ خل به حداقل رسیده است 

y = -2.7983x + 11.811

y = -6.4498x + 31.99

y = -16.022x + 89.44
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جوشی شده در جب تف C 9311°جوشی شده در دمای لایه الکترولیت الفب تر بب تف FESEMتصاویر  91-3شکل 

 .C 9511°جوشی شده در دمای تف دب C 9011°دمای 

 الکتریکینتایج رسانایی  

روی نمونه  MHz7  تا mHz 9که در دماهای مخت ف در طیف قرکانس  یمیاییالکتروشروش امادانس 

 جوشی شده بارسانایی الکتریکی نمونه تفنشان داد که  ؛انجام شد C 9511° جوشی شده در دمایتف

 .ب21-3شکل )کند مقالات مشابه تطابت دارد و با اقزایش دما رسانایی اقزایش پیدا می
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 .C 9511°جوشی شده در دمای رسانایی الکتریکی نمونه تف 21-3شکل 
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 گیرینتیجه
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 گیرینتیجه 

 به شرح زیر بود:نتایج حاصل از این پژوهش 

و شکل سطح ثابت  mm 9ای با قطر توانایی تولید مقطع دایره شدهیطراحقالب اکشپترود   -9

 را دارد.

برای تولید لایه الکترولیت، پودر گراقیت برای خمیر هشته  8YSZدر این پژوهش از پودر  -2

ساز وانحلال، ر منوانبهشونده و آب مقطر دیونیزه، گ یشیرین و متیل س ولز به ترتیب  قدا

 و چشب استفاده شد.

و خمیر گراقیت با خوا   8YSZخمیر ترکیب بهینه های ربولوژی، بر اسپپا  نتایج آزمون -3

 ،به درصپپد وزنیترکیب بهینه خمیر الکترولیت  آمد. به دسپپتربولوژی مط وب اکشپپترود 

متیل س ولز  % 5/2گ یشپپیرین و  %3آب مقطر دیونیزه،  8YSZ ،97%پودر  % 5/77دارای 

آب  % 5/92پودر گراقیت،  %71دارای  ،ترکیب بهینه خمیر هشپته نیز به درصد وزنی  بود.

 ز بود.لمتیل س و % 5/6گ یشیرین و  %2مقطر دیونیزه، 

 زمانهم صپپورتبهاقیت و گر 8YSZ، خمیر شپپدهیطراحبا اسپپتفاده از قالب اکشپپترود   -0

 به دست % 1/29های تر با نشپبت ضخامت لایه الکترولیت به قطر  اکشپترود شپد و نمونه  

 آمد.

 به دستهای تر نمونه کشپشی مدول یانگ و اسپتحکام   ،های ربولوژیبا اسپتفاده از آزمون  -5

 بود. MPa 37/3 و GPa 80/9آمد که به ترتیب برابر با 

بر جوشپپی شپپدند. سپپامت تف 2به مدت  C 9511-9011-9311°سپپه دمای ها در نمونه -6

ثابت شپپد که حداقل  و بررسپپی چگالی مکانیکیهای از آزمون آمدهدسپپتبهاسپپا  نتایج 

خوا  مکانیکی مربوط به  ینبالاتراست و  C 9011°برابر با  8YSZجوشی برای دمای تف

 بود. C 9511°جوشی شده در دمای نمونه تف

و ضپپخامت  µm 151قطر هایی با میکرو لوله C 9511°ها در دمای  جوشپپی نمونهبا تف -7
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 تولید شد. µm 97±939جداره 

، چقرمگی GPa 5/1±98دارای سپپختی  C 1159°جوشپپی شپپده در دمای های تفنمونه -8

احتمال بقا  % 1/11با  MPa 97±81/257استحکام خمشی و  0.5MPa.m 325/3شکشت 

 بودند. MPa 60/972در تنش 

همگن  صپپورتبهثابت شپپد که نمونه  FESEMاز آزمون  آمدهدسپپتبهبا توجه به تصپپاویر  -1

 یاقته است.کاهشها جوشی، درصد حجمی تخ خلاکشترود شده و با اقزایش دمای تف

 د برای کارهای آیندهشنهایپ 

 ساز و همچنینهای چشپب و روان ، اسپتفاده از سپیشپتم   زمانهم صپورت بهلایه  3انجام اکشپترود  

 شود.بررسی اثر دما بر قرآیند اکشتروژن برای کارهای آینده پیشنهاد می

 

  



992 

 

 هاپیوست -5
 

 

 .نتاژ شدهونقشه قالب اکشترود م –پیوست الف 
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Abstract: 

Fuel cells are electrochemical devices that convert chemical energy to electrical. Two 

exist including planar and tubular design, among which the tubular design stability 

against thermal cycles, faster start up time higher volumetric power, and etc. In this 

research, extrusion process was used to prepare micro tubular solid oxide fuel cells. After 

die design, the proper poste composition for electrolyte material and graphite layer was 

determined by rheological analysis. The viscosity measurements, frequency sweep 

performed. The proper paste composition of the electrolyte paste was 77.5 wt% powder 

8YSZ, 17 wt% water, 3 wt% glycerin, 2.5 wt% methyl cellulose, and proper paste 

composition of the graphite paste was 79 wt% graphite powder, 12.5 wt% water, 2 wt% 

glycerin and 6.5 wt% methyl cellulose. The tension test and dynamic mechanical analysis 

analysis was also done. The specimens were sintered at 1300 °C, 1400 °C and 1500 °C. 

The density, thickness, hardness, bending strength, and fracture toughness were 

measured. The microstructure of the samples were analyzed by fiel emission scanning 

electron microscope. The results showed that by using extrusion and sacrificial core, it is 

possible to produce micro tube with average thickness of 131±17 µm, bending strength 

of 258±17 MPa and hardness of 18±0.05 GPa.  

Keywords: Solid oxide fuel cells, Micro tubular, Extrusion, Rheology, Mechanical 

properties 
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