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 نمایم:این پایان نامه را ضمن تشکر و سپاس بیکران و در کمال افتخار و امتنان تقدیم می

 خدایی که آفریدبه 

 را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق راجهان 

 مهربانم مادر نامه دلم ،ترین واژه در لغتبه مقدس

ما و  راههای دلاویز و گفتهای که با نکتهو به استادان فرزانه و فرهیخته نامه شایم در اتمام و اکمال پایانگ های بلند همواره راهن

 اند.بوده
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 سپاسگزاری   

از و  گر بندگان در آغترین یاریتعالی که نخستین و بزرگحد به درگاه باریو سپاس بی با تشکر

 پایان هر کاری است. 

با تقدیر و تشکر از اساتید محترم جناب آقای دکتر مجتبی قطعی و جناب آقای دکتر سیدهادی  

 اند. قادری که در طی مراحل مختلف این تحقیق، صبورانه و مشفقانه راهنمایی کرده

  و با تشکر خدمت همه دوستان و عزیزانی که به نوعی مرا در این کار یاری نمودند.
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی سرامیک گرایش موادمرکب دانشگاه  سعید عباسیجانب این

ی کامپوزیتی هالوله کرویمبررسی خصوصیات صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

تحت راهنمایی دکتر مجتبی قطعی متعهد  به روش اکستروژن شدههیتهنیکل/زیرکونیای پایدار شده 

 شوم:می

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در

 هیچ جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

  در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند

 گردد.عایت میمستخرج از پایان نامه ر

 اده شده است ها( استفهای آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 اده ستفدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

 : تاریخ

 امضاء دانشجو
 

 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نرمیاانهیراهای معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق ،-

و نح به. این مطلب باید است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود شدهساختهافزارها و تجهیزات 

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  ستینبدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در. 
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 مقدمه

 تعریف پیل سوختی -1-1

شود که انرژی شیمیایی سوخت و می 8سوختی هایپیل ای بهدلیل بحران سوخت توجه ویژه امروزه به

اکسیداسیون انجام  در آند پیل سوختی، واکنش  .[8]کندرا به انرژی الکتریکی تبدیل می کنندهاکسید

شود. یون مثبت تولیدی گردد والکترون تولیدشده وارد مدار خارجی شده و سپس به کاتد وارد میمی

در آند با عبور از الکترولیت به سمت کاتد رفته و در حضور کاتالیزور با اکسیژن هوا و الکترونی که از 

 .[2]رددگمدار خارجی به قسمت کاتد وارد شده است به آب تبدیل می

 

 

 سوختی هایپیلانواع  -1-2

 های سوختی قلیاییپیل (cellAlkaline fuel ) 

 های سوختی فسفریک اسیدپیل (Phosphoric acid fuel cell) 

 های سوختی کربنات مذابپیل (Molten carbonate fuel cell) 

 پلیمریهای سوختی پیل (Proton Exchange Membrane fuel cell) 

 های سوختی متانول مستقیمپیل (Direct methanol fuel cell) 

 های سوختی اکسید جامدپیل (Solid oxide fuel cell) 

 

                                                 
8 Fuel Cell 
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 (AFC) سوختی قلیایی هایپیل 1-2-1

 توسط 8361از سال  کهها هستند آوریترین فنیکی از پیشرفته (AFC) سوختی قلیایی هایپیل

NASA  های ترینها در میان پربازدهاین پیل .شده استهای آپولو و شاتل فضایی استفادهدر برنامه

 پایدار زمینهکه در یک  (KOH) از یک محلول آبی هیدروکسید پتاسیم .هستند %91تولید برق با بازده 

تواند با دمای می  KOH غلظت شود.عنوان الکترولیت استفاده میبه شودمی نگهداریشده متخلخل 

های شیمیایی  آند واکنش. کند است، تغییرگراد درجه سانتی 221تا  65که بین  یل سوختپیکارکرد 

ل سوختی باعث تولید انرژی پیها در این مجموعه واکنش. شده استزیر نشان داده در AFC و کاتد در

  .[9]شودمی )محصول فرعی(الکتریسیته و حرارت 

-O + 4e2→ 4H   -4OH+  22H آند واکنش 

-→ 4OH  -O + 4e2+ 4H 2O1/2 واکنش کاتد 

O2→ 2H  2+ O 2H2 واکنش کلی 
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 .[0] ییایقل یسوخت لیپ 8 -8شکل 

 1(PAFCهای سوختی فسفریک اسید )پیل 1-2-2

 811تواند به کند که میالکترولیت استفاده می عنوانبه 4PO3(H (اسید فسفریک از هااین دسته پیل

ها  PAFC هدایت یونی اسید فسفریک در دماهای پایین کم است، بنابراین .شود نزدیک غلظت درصد

در  ٪01بیشتر از  ها بازدهی PAFC .کنندگراد عمل میسانتی درجه 221 تا 851بالای محدوده  در

 ٪15 تقریباًکلی  بازده، شونداستفاده می زمانهمهای تولید کاربردکه در هنگامیتولید برق دارند و  

ول )محصسوختی باعث تولید انرژی الکتریسیته و حرارت  پیل این در ی کههایواکنشمجموعه  .است

  .[9]صورت زیر است، بهشودمی فرعی(

                                                 
8 Phosphoric Acide Fuel Cell 
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-+ 4e +→ 4H    22H واکنش آند 

O22H→   -+ 4e ++ 4H 2O واکنش کاتد 

O2→ 2H  2+ O 2H2 واکنش کلی 

 

 1(MCFCهای سوختی کربنات مذاب )پیل 1-2-3

از مخلوط مذاب  مرکب یالکترولیت و از قرار دارند بالا دماسوختی  هایپیل دستهدر  هااین پیل

شود: کربنات لیتیم و کربنات در حال حاضر دو مخلوط استفاده می .کنندهای کربنات استفاده مینمک

این ها و دستیابی به تحرک یونی بالا، برای ذوب این نمک .پتاسیم، یا کربنات لیتیم و کربنات سدیم

که باعث سوختی  پیل ی اینهاواکنش .(گراددرجه سانتی 651) کنندماهای بالا کار میها در دپیل

 .[9]صورت زیر استشود، بهتریسیته میتولید الک

 

 .[5]دیاس کیفسفر یسوخت لیپ 2 -8شکل 

                                                 
8 Molten Carbonate Fuel Cell 
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-e+ 2 2O + CO2→ H 2+ H -2
3CO واکنش آند 

-2
3CO→   -+ 2e 2O1/22 + CO واکنش کاتد 

2O+ CO2(Catode) → H 2+ CO 2+ 1/2O 2H واکنش کلی 

 

 

 

 .[6] کربنات مذاب یسوخت لیپ یاصول کار 9 -8شکل 

 (PEMFCپیل سوختی غشای تبادل پروتون ) 1-2-4

 عنوان الکترولیتپلیمری جامد )یک فیلم پلاستیکی نازک( به یاز یک غشا PEM8 یسوخت هایپیل

ا هالکترونهادی کند، اما میها نفوذ ، به پروتونشودکه با آب اشباع این پلیمر وقتی .کننداستفاده می

ها در های هیدروژن )پروتون( هستند. واکنشحامل بار یون ها هیدروژن است ونیست. سوخت این پیل

 الکترودها به شرح زیر است: 

                                                 
8 Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
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-+ 4e +→ 4H    22H واکنش آند 

O22H→   -+ 4e ++ 4H 2O واکنش کاتد 

O2→ 2H  2+ O 2H2 واکنش کلی 

 

 

 .[9]تبادل پروتون یغشا یسوخت لیپ کیشمات 0 -8شکل 

 

 .[9]دهدسریع را می اندازیگراد است که اجازه راهدرجه سانتی 811کمتر از  یدمای کار

 1(DMFCتانول مستقیم )های سوختی مپیل 1-2-5

 DMFC  شبیه ی و حامل بار که پروتون استپلیمر الکترولیتدر PEMFC  .حال، متانول بااینهستند

که  را هاییهای هیدروژن و الکترون، یون2CO شود ومی ایزاکسید در حضور آب در آند OH) 3(CHمایع

 .[9]کندتولید می کنند،می ل سوختی حرکتپیالکتریکی  محصولعنوان از طریق مدار خارجی به

 

                                                 
8 Direct Methanol Fuell Cell 
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-+ 6e ++ 6H 2→ CO   O 2OH + H3CH واکنش آند 

O2→ 3H  -+ 6e ++ 6H 23/2O واکنش کاتد 

O22H 2+CO →  2OH +3/2O3CH واکنش کلی 

 

 

 .[1] میمتانول مستق یسوخت لیپ ییاصول اجرا 5 -8شکل 

 (SOFCهای سوختی اکسید جامد )پیل 1-2-6

تا  611های سوختی دمابالا هستند که در محدوده دمایی یکی از پیل 8های سوختی اکسید جامدپیل

 .[9]شودپرداخته میها طور مفصل به آنکنند که در ادامه بهگراد کار میدرجه سانتی 8111

 

                                                 
8 Solid Oxide Fuel Cell 
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 (SOFCهای سوختی اکسید جامد )پیل -1-3

بالا هستند که در یک محدوده دمایی  های سوختی دماای سوختی اکسید جامد یکی از پیلهپیل

دهند. ها را میکنند و اجازه استفاده تعدادی از سوختگراد کار میدرجه سانتی 8111تا  611گسترده از 

یک ماده سرامیکی نازک و جامد )اکسید جامد( است  ،برای کار در چنین درجه حرارت بالا، الکترولیت

با اضافه  اکسیژن هوا هایمولکولدر کاتد، هستند.  بارحامل ( است که 2O-های اکسیژن )هادی یونکه 

 کنندعبور می اکسیژن از الکترولیت هاییون .شوندمی تبدیلاکسیژن  هاییونشدن چهار الکترون به 

یک مدار خارجی از ها الکتروناین  .کنندمیو چهار الکترون را آزاد  شوندیمبا هیدروژن ترکیب  در آند و

 ها در زیر آورده شده است:. این مجموعه واکنشکنندبرق و حرارت را تولید می وکنند می حرکت

 

-O + 4e2→ 2H   -2+ 2O 22H واکنش آند 

-22O→   -+ 4e  2O واکنش کاتد 

O2→ 2H  2+ O 2H2 واکنش کلی 

 

دمای عملیاتی  .درصد است 61در حدود  یسوخت هایپیل در میان عملیاتی تولید برق بازده بالاترین

های سوخت استفاده ازها را قادر به آن ،درجه حرارت بالا .است یدارای مزایا و معایب هاSOFC یبسیار بالا

ع از فرآیند صنعتی و مناب هایییا گاز سنگزغال گاززدایی هایی که ازمانند گاز کندمی ناخالص نسبتاً

 کی  SOFC .[9]تر داردقیمتمواد اولیه گران، درجه حرارت بالا نیاز به حالبااین .آیدبه دست میدیگر 

 .کندیم استفاده تیالکترول عنوانبه یونی رسانای یدیاکس یکیسرام مواد از که استجامد  حالت دستگاه

طور که در استفاده شوند همان SOFCعنوان سوخت در توانند بهکربن هر دو میمونوکسیدهیدروژن و 

شود و از طریق الکترولیت از کاتد به آند منتقل می 2O-یون   SOFCشود. در دیده می 6-8شکل 

  .[3]شودبنابراین آب در آند تشکیل می
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 دنکنمیعمل  گرادسانتیدرجه  8811تا  111بین  جدید زیرکونیا پایه های SOFCطورمعمولبه

تبدیل  های اکسیژنبه یک هادی یونگراد، زیرکونیا درجه سانتی 111بالاتر از حدود  دمای در زیرا که

فلزی نیکل  جزء .سرامیک و فلز( است ی از)مخلوط ییزیرکونیا سرمتیک  معمولاSOFCً  آند. شودمی

در  .تاس شدهانتخابشیمیایی  احیایو پایداری آن در شرایط  بالا است که به علت هدایت الکتریکی

ی اده هایسرامیک ترکیبی از کی و یاونیالکتر رسانایاز اکسیدهای   SOFC حال حاضر اکثر کاتدهای

  .[3]شوندمی ساختهیونی هادی کی و ونیالکتر

 

 طراحی پیل سوختی اکسید جامد 1-3-1

چگالی توان بالاتری  8ایهای صفحهSOFCاست.  SOFCای دو طرح معمول ای و صفحههندسه لوله

این  .بخشدحجمی را بهبود می توان ای چگالیلوله هایپیلکاهش قطر ای دارند. نسبت به طراحی لوله

 .[81]شده است SOFCs)-(MT 2ایمیکرو لولههای   SOFCمشاهدات منجر به اختراع

 

                                                 
8 Planar Solid Oxide Fuel Cell 

2 Micro Tublar Solid Oxide Fuel Cell 
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 .[3]کربن دیو مونوکس دروژنیه هایجداگانه آند و کاتد هنگام استفاده از سوخت هایواکنش 6 -8شکل 

 

 ایصفحه اکسید جامدطراحی پیل سوختی  1-3-2

 2ایصفحهو چاپ  8گری نواریتر مانند ریختههای سادهدلیل تکنیکای به های صفحهساخت پیل

ا از هتر برای حرکت الکترونای با توجه به طول مسیر کوتاهصفحه هایپیلعلاوه بر این،  تر است.ارزان

 یچگال  یاصفحه یها SOFC .[88]دهندارائه می های بالاتری راتولید چگالی انرژی سمت آند به کاتد

صورت صفحات مسطح ، اجزا بهایصفحه پیل در .دهندیرا ارائه م ییبالا یو حجم یسطح یانرژ

 .دهدرا نشان می ایپیل صفحه ای از اجزای معمول یکنمونه 9-8شکل . اندشدهیکربندیپ

                                                 
8 Tape Casting 

2 Screen Printing 
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 .SOFC  [82] ایصفحه یطراح 9 -8شکل 

و  یکیشود که عملکرد الکتر یطراح یابه گونه دی، بالپی یکربندیپ گریمانند د، ایصفحه پیل یک

 یازهایه نب ییپاسخگو یبرالازم  ی/ساختاریکیمکان یکپارچگیرا به  همراه مورد نظر  ییایمیالکتروش

-8جدول صورت خلاصه در به طراحی هایویژگی .را داشته باشد نیرو دیخاص تول یکاربردها یاتیعمل

 هیپا تیالکترولو  هیکاتد پا، 8پایهتوان به سه دسته آندای را میصفحه هایآورده شده است. پیل 8

دی های کلیدی هر پیکربنو ویژگی 1-8شکل  شماتیک در صورتبهها بندی کرد؛ این پیکربندیتقسیم

 آمده است.  2-8جدول صورت خلاصه در به

 811تر از ، الکترولیت معمولاً ضخیمYSZبا الکترولیت  هیپا تیالکترول ایصفحههای  SOFC در

گراد برای به درجه سانتی 8111تا  311 است و این ضخامت نیاز به دمای عملیاتی حدود میکرومتر

  .داردحداقل رساندن تلفات اهمی الکترولیت 

های ؛ مثلاً پیلضخامت میکرومتر 5-21) دارند نازک YSZهای الکترولیت ی کههایدر پیکربندی

 (. گراددرجه سانتی 111کمتر از کند) کار پایینتواند در دماهای آندپایه(، پیل می

تر پیل، مواد، عمر طولانی انتخاب تری ازوسیع محدوده شامل SOFC عملکرد برای یمزایای کاهش دما

شود. معایب عمده می لپیکاهش هزینه  خصوصاًو بهبودیافته  2کاهش تنش حرارتی، قابلیت اطمینان

                                                 
8 Anode Support 

2 Reliability  
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تواند از جریان داغ خروجی کاهش انرژی حرارتی است که میشامل سینتیک کند واکنش الکترودها و 

 . شود تولیدتوسط یک توربین یا یک مبدل حرارتی 

دلیل الزامات شدید است. به  8بندیای برای جلوگیری از نشت گاز مستلزم آبهای صفحهاکثر پیل

 . [82]بندی استشود، به حداقل رساندن سطوح آبی که هنگام طراحی  میداتیتأکبندی، یکی از آب

 

 

 

 .جامد دیاکس یسوخت لیپ هاییکربندیانواع پ 1 -8شکل 

 

 

                                                 
8 Sealing  
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 [82] یاصفحه یهالیپ یطراح هاییژگیو 8 -8جدول 

 هدف طراحی موردنیازخواص  

 

 

 عملکرد الکتریکی

 

 

 حداقل اتلاف اهمی

 مسیر کوتاه جریان

 تماس الکتریکی خوب و سطح تماس کافی

طراحی جمع کنندده جریدان برای مسدددیر جریان   

 کوتاه و یکنواخت

 

 

 

 الکتروشیمیایی عملکرد

 

 کامل مداربازولتاژ 

 پلاریزاسیونکاهش اتلاف 

 نشت گاز حداقل یا بدون نشت

 بدون اتصال الکتریکی

 لپی  و در سراسر هاپیلتوزیع یکنواخت گاز بین 

 های واکنشمحلبه  گاز دسترسی آسان

و توزیع یکنواخت  یسدددازخندک  مدیریت حرارتی

 دما

 ممکن در دماییبالاترین گرادیان 

 انباره

 یسازخنکبرای  مؤثرساده و روشی 

/  یددکددپددارچددگی مکددانیکی

 ساختاری

اسددتحکام مکانیکی برای مونتاژ و 

 جابجایی

 حداقل تنش مکانیکی

 

 ایلوله اکسید جامدپیل سوختی  طراحی   1-3-3

( و  مترمیلی 85بزرگتر از )  ی با قطر بزرگهای، یعنی پیلایلوله هایپیلدر حال حاضر دو نوع کلی 

ترین مزیت بزرگ .وجود دارد (مترمیلی 5کوچکتر از ) ای با قطر بسیار کوچکمیکرو لوله هایپیل

بالا برای جدا کردن  دمای بندیآبهیچ  بهاین است که  ایصفحه هاینسبت به پیلای لوله هایپیل

 های شان در مقایسه با پیلحال چگالی انرژی سطحیبااین .[82]سوخت نیاز ندارند از عامل اکسایش
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 [82]جامد دیاکس یسوخت لیمختلف پ هاییکربندیپ هاییژگیو 2-8جدول 

 معایب مزایا پیکربندی

 

 الکترولیت پایه

قوی از  نسبتاًساختاری  پایه

 چگالالکترولیت 

حساسیت کمتر به شکست به 

 دلیل اکسایش مجدد آند

 به علت هدایت ترمقاومت بالا

 الکترولیت کم

رای تر ببالادمای عملیاتی به نیاز 

 الکترولیت اهمیکاهش تلفات 

 

 آند پایه

 آند بسیار رسانا

کمتر از طریق  عملیاتیدمای 

 نازک هایالکترولیتاستفاده از 

 پتانسیل اکسایش مجدد آند

جرم به علت  انتقالمحدودیت 

 ضخیم هایندآ

 بدون مسائل اکسیداسیون کاتد پایه

کمتر از طریق  عملیاتیدمای 

 استفاده از الکترولیت نازک

 رسانایی کمتر

جرم به علت  انتقالمحدودیت 

 ضخیم هایکاتد

ای لوله هایپیلحجمی نیز برای  انرژیچگالی های تولید بالاتر است. ای خیلی کمتر و هزینهصفحه

طور عمده برای ای با قطر بزرگ بهلوله هایSOFCبه همین علت، .است ایصفحه هایپیلکمتر از 

  .[82]نیستند جالبهای نظامی ونقل و برنامهکاربردهای تولید انرژی ثابت مناسب هستند و برای حمل

 ایمیکرو لوله اکسید جامدطراحی پیل سوختی  1-3-4

حجمی در  انرژی فزایش چگالیاولی ا .ای وجود داردهای میکرو لوله SOFCاصلی برایدو مزیت 

ابر در بر بالا ای، مقاومتطراحی میکرو لوله دیگر مزیت اصلیو  ای قطر بزرگهای لولهمقایسه با طرح

گرم شوند تمایل به  سرعتبهای با قطر بزرگ های لولهSOFCکه اگر درحالی .است حرارتی هایشوک

برای رسیدن به دمای کاری در زمانی حدود  که یزمانای حتی های میکرو لولهترک خوردن دارند، پیل

خورند؛ این یک مزیت مشخص در کاربردهایی ، ترک نمیحرارت ببینند داغ بسیار ثانیه با یک شعله 5

با قطر فعال در واحد حجم ویژه  که سطحازآنجایی. [82]بسیار مهم است به کار است که زمان شروع
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 .هستند ییبالا انرژیی لدارای چگا یالوله کرویم هایSOFC یتوجهقابل طوربه ،بطه عکس داردپیل را

های میکرو  SOFC ترتیبایندهد، بهها گرادیان حرارتی را کاهش میتر آنعلاوه بر این، اندازه کوچک

ساختاری معمولاً  ای، پایهمیکرو لوله SOFC در یک .های حرارتی مقاوم هستنددر برابر سیکلای لوله

چندین های آندپایه به علت طراحی .شودارائه می یا کاتد و الکترولیت، آند های فعالتوسط یکی از لایه

مقاومت مکانیکی خوب، هدایت الکتریکی نسبتاً بالا و خواص آندهای پایه نیکلی مانند  ویژگی مطلوب

 هیکاتد پا هایطرح .[89]شودای دنبال میهطور گستردبه با لایه الکترولیت 8جوشیتفبرای هم مناسب

اتدی عملکرد لوله کو ضعیف شدن بالا  پلاریزاسیون اند، اما به دلیل مقاومتقرارگرفته یموردبررسنیز 

کاهش  ابهمش هیکاتد پاپیل دیگر به یک  پایهآندپیل و همکاران در هنگام تغییر از یک  Liu .رایج نیستند

کردند. استفاده از طراحی آندپایه اجازه استفاده از یک  گزارش را درصد 61چگالی انرژی بیش از 

  کاهش مقاومت الکتریکی وشود )کرد میبهبود عمل اعثطورکلی بدهد که بهتر را میالکترولیت نازک

های اضافی برای جلوگیری از تشکیل میکرو ترک انجام ( اما باید مراقبتتری پایینهاهدایت بهتر در دما

های اصلی یک ماده آند تخلخل . ویژگی[88]شود و کاملاً از عایق گاز بودن لایه اطمینان حاصل شود

  .[80]است و یونی، پایداری و دوامبالا )برای عبور گازها(، رسانایی الکتریکی 

 اکسید جامداجزای پیل سوختی  -1-4

 الکترولیت 1-4-1

باشد، ترکیب مناسبی داشته چگال  :داشته باشد آمیز موفقیتعملکرد برای  ویژگیچند الکترولیت باید 

باشد تا هدایت یونی خوب و مقاومت الکتریکی بالایی را در دمای کاری فراهم کند، نازک باشد، در برابر 

الکترولیت، علاوه بر  مواد .[85]باشد قبوللحاظ اقتصادی قابل  های حرارتی مقاومت کند و ازشوک

 محیطدر هر دو  را را فراهم کند، همچنین باید ثبات شیمیایی خوبی ی بالاباید هدایت یون کهنیا

                                                 
sintering-Co 8 
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هنوز هم مؤثرترین الکترولیت  )YSZ (2اترییشده با ای پایدارزیرکونیا. [86]نشان دهد 8احیاو  ایشاکس

 5O2Ta و 3O2Bi  ، 2CeO ازجمله دیگر مادهبا درجه حرارت بالا است، اگرچه چندین    SOFCبرای

 پیل ندآو  کاتددر  به ترتیب کهو احیا  ایشاکس زیرکونیا در هر دو محیط. بررسی قرارگرفته است مورد

مقایسه است و های مایع قابلبا الکترولیتYSZ  هدایت یونی .شود، بسیار پایدار استیافت می یسوخت

 SOFC در اتلاف اهمی برای اطمینان از اینکه ساختمیکرومتر(  25-51آن را بسیار نازک ) توانمی

منظور بهبود ثبات مقدار کمی آلومینا ممکن است به .است یسوخت هایپیلبا سایر انواع مقایسه قابل

مناسب هستند، زیرا  هاSOFC  زیرکونیا برای پایههای الکترولیت. اضافه شود YSZ مکانیکی آن به

هدایت یونی  YSZنسبت به   3O2Bi و 2CeO بعضی از مواد مانند .دهدمی ارائههدایت آنیونی خالص را 

د تشکیل اکسی ازدیاد این امر باعث ند.پایدارنادهند اما در فشارهای جزئی اکسیژن بالاتری نشان می

ل را پایین یپشود که پتانسیل ص و افزایش هدایت الکتریکی و درنتیجه جریان الکتریکی داخلی میقان

 .[3]آوردمی

 

 کاتد  1-4-2

کنند، اسدددتفاده از فلزات پایه کار می کسدددیدکنندها شددددتبهکه کاتدها در یک محیط ازآنجدایی 

ی ترکیب 9LSMطورمعمول های هنگفتی دارد. بهپذیر نیسدددت و اسدددتفاده از فلزات نجیب هزینهامکان

ی هاو برای کاربردهای پیل کندفراهم میضدریب انبساط را   تطبیق ی وکیالکترازنظر هدایت  مناسدب 

 رساناییکاتالیزوری و  نقطه نظراز  0بالتیتوکصورت تجاری در دسترس است. به اکسید جامدسوختی 

و همچنین گسترش  دادهبا زیرکونیا واکنش نشان  ازحدشیب ولیاست،  LSMاز  یک ماده بسدیار بهتر 

                                                 
8 Redox 

2  Yttrium (III) Oxide (Y2O3) 
9 Lanthanum Strontium Manganite 

0  Cobaltite (CoAsS) 
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این ؛ ضخامت دارد مترمیکرو 2حدود  که 2CeO محافظیک پوشش با اسدتفاده از   توانمی یابد، امامی

دهد و گراد واکنش میدرجه سددانتی 8011بالاتر از در با زیرکونیا  یتاحتی منگن. مشددکل را رفع کرد

 .دهدافزایش می شددددترا به الکتریکی کند که مقاومتا ایجاد میر یدک لایه عایق زیرکونات لانتانیم 

زیر به  SOFC یدمای کار کهازآنجاییخصددوصدداً   LSM منظور به حداقل رسدداندن مقاومت در کاتدبه

 پودر توانمی برای تشکیل لایه کاتدی روی سطح الکترولیت، یابد،گراد کاهش میدرجه سدانتی  311

LSM  با پودر YSZ ًد. این امر اجازه تشددکیل یک مرز سدده فازی کرمخلوط  51/51به نسددبت  تقریبا

ای هتر را بین مولکول.( بزرگلکترود همخوانی داردبا هر دو فاز الکترولیت و ا یکه در آن فاز گاز یخط)

 سهم کاتد در مقاومت توانمیرو دهد. ازاینمی YSZو الکترولیت  LSMاکسدیژن در فاز گازی، ذرات  

کاتد یک سداختار متخلخل است   .[85]متر مربع الکترود کاهش دادسدانتی  8در اهم  8/1پیل را تا  به

، Pهادی نوع یک نیمه  LSM .دهدبرا  یگازهای تولیدو  دهندهسدددریع واکنش اجازه انتقال کده باید 

کند؛ هدایت الکتریکی اکسیدکننده عمل می محیطیدر  کاتد .[3]شودکاتد استفاده می عنوانهاغلب ب

علاوه بر این، پایداری شیمیایی، فعالیت  .برای مواد کاتد موردنیاز است ی بالابالا و همچنین هدایت یون

  .[86]کاتالیزوری و سازگاری حرارتی با الکترولیت نیز باید موردتوجه قرار گیرد

 

 آند  1-4-3

اکسدید  شدده در آنددهای پیدل سدوختی     نیکدل مداده اصدلی آندد اسدتفاده     اکسدید  ، 8360از سال 

شدده و دلیدل اقتصدادی آن اسدت. متأسدفانه بده       است کده عمددتاً بده خداطر عملکدرد شدناخته       جامد

-نمدی  YSZبده   کامدل صدورت  دلیل اختلاف زیاد بدین ضدریب انبسداط فلدز و سدرامیک،  نیکدل بده       

-شود مگدر اینکده بدا زیرکونیدا مخلدوط شدود. انتظداراتی کده از آنددها مدی          پوسته میچسبد و پوسته

بدا سدوخت بدهندد و رسدانایی خدوبی بدا مداده اتصدال داخلدی          ی های سدریع نشاست که واکرود این 

 یعندی اسدت  رای تبددیل شددن بده زغدال     بد  آنهدا  داشته باشند. مشکل اصلی آنددهای نیکلدی، تمایدل   
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شدوند. ایدن لایده    که در واکدنش بدا سدوخت هیددروکربنی بدا یدک لایده کدربن پوشدش داده مدی          این

گسدیختگی آندد شدود و    جداسدازی ذرات نیکدل سدبب ازهدم     تواندد بدا  کربنی دو اثر مخرب دارد: مدی 

طورمعمدول اگدر یدک سدوخت     های گدازی در سدطح نیکدل ایجداد کندد. بده      انجام واکنش ی برایمانع

طددی ایددن دقیقدده  91شددود، آنددد  ددرف  واردطددور مسددتقیم بدده آنددد هیدددروکربنی ماننددد متددان بدده

)اکسددیدی از 2امولیبدددن %8ا یدد 8سددریا %5از بددین خواهددد رفددت. افددزودن مددوادی ماننددد    فراینددد 

تواندد ایدن روندد را مهدار     مدی  شدود.( مولیبدن با سداختار نامشدخص کده بدرای کاتدالیز اسدتفاده مدی       

  .[85]کند

و فعالیدت کاتدالیزوری    ی بدالا هددایت الکتریکدی و یدون   د، پایددار باشد   احیدا  محدیط  مواد آند، بایدد در 

 SOFC شدده بدرای آندد در   اسدتفاده مداده  تدرین  معمدول  NiO-YSZکامپوزیدت   .داشته باشدد  خوب

بدین   تصدال آندد را افدزایش دهدد و ا    یدونی تواندد هددایت   مدی  NiO در YSZسدرامیک  وجدود  .اسدت 

ذرات فلددزی بدده  9تفجوشددیزیرکونیددا بددرای جلددوگیری از  .[86]آنددد و الکترولیددت را بهبددود بخشددد 

الکترولیددت را  ضدریب انبسداط حرارتدی    بدا  قابددل مقایسده  ایرود و ضدریب انبسداط حرارتدی   کدار مدی  

 گازهددای بنددابراین رفددت و برگشددت انبددوه    اسددت آنددد دارای تخلخددل بددالا   .کندددفددراهم مددی 

  .[3]شودمین با مشکل مواجه محصولات و دهندهواکنش

تخلخل بدرای بده حدداکثر رسداندن سدطح مدرز سده فدازی ضدروری اسدت امدا بایدد حدد بدالای               

اغلددب  .[80] بماندددتخلخددل، مطلددوب باشددد تددا رسددانایی و پایددداری سدداختار بدده اندددازی کددافی بددالا 

قدددار کمددی سددریا بدده کدداهش، م-هددای دمددایی و اکسددایشمنظددور بهبددود تحمددل آنددد بدده سددیکلبدده

در را آنددد  پایددداریتوانددد مددی YSZ کنتددرل اندددازه ذرات همچنددینشددود. آنددد اضددافه مددی 0سددرمت

سددوخت بددرای تولیددد جریددان در آنددد اتفدداق  اکسددایش .[3]بهبددود بخشددد کدداهش-اکسددایششددرایط 

                                                 
8 Cerium(IV) Oxide (CeO2) 

2 Molybdena  
9 Sintering 

0 Cermet  



21 

 

 .[80]استآخرین حد ممکن این واکنش تا  کردن بنابراین نقش آند تسهیلافتد، می

 ساخت میکرو لوله روش -1-5

، 8وری فازیاند از : غوطههدا وجود دارد کده عبارت  هدای مختلفی برای سددداخدت میکرو لولده   روش

مورداستفاده به  ترین روشو ... که در این میان اکسدتروژن رایج  9، اکسدتروژن 2یورغوطهیدهپوشدش 

 پردازیم. است که در ادامه به آن میدلایل اقتصادی و آسان بودن فرآیند 

 اکستروژن  – 8-5-8

به )ختهساتوان نیمها است که با آن میهای شکل دادن فلزات و البته پلاستیکاکستروژن یکی از روش

های مختلف تولید شده و آماده کار و ساخت در مراحل شود که در فرآیند تولید به شکلمی گفتهموادی 

رد دار را تولید کرد. اصول عملکهای شکلیم نظیر میلگرد، لوله و پروفیل، طویل و مستق(هستند.بعدی 

گیرد و در انتهای قالب یک درون محفظه قالب بسته قرار میمواد در این فرایند بسیار ساده است: 

ز دهد و اشود، ماده تغییر شکل میشده است. با فشار زیادی که از طرف سنبه  وارد میماتریس نصب

شود و بدین ترتیب یک محصول طویل که فرم سطح مقطع آن شبیه فرم روزنه ریس خارج میروزنه مات

 .[89]آیدماتریس است، به وجود می

 انواع اکستروژن  1-5-2

  تغییر شکلتقسیم بندی از نظر 

 ود.شبندی میبه سه گروه تقسیم عمدتاًفرایند اکستروژن ازلحاظ تغییر شکل و نوع فرایند، 

                                                 
8 Phase Inversion 
2 Dip-coating 

9 Extrosion 
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ماده و سنبه در  کهیدرحالاکستروژن مستقیم: که در آن سنبه و قالب وضعیت افقی داشته  -8

 کنند.جهت حرکت مییک

اکستروژن غیرمستقیم: این فرایند همانند فرایند اکستروژن مستقیم بوده با این تفاوت که در  -2

 آن سنبه ثابت بوده و قالب متحرک است.

ای عمل کرده و در آن پرس، قالب و سنبه صورت ضربهای: این فرایند بهاکستروژن ضربه -9

 بندی کرد:توان به سه بخش تقسیمدارند. فرایند فوق را میصورت عمودی قرار به

ای مستقیم: که در آن جهت جریان ماده با جهت حرکت سنبه، یکسان اکستروژن ضربه -الف

 .است

تحت اثر نیرو در جهت  مخالف حرکت  مادهای معکوس: در این فرایند اکستروژن ضربه -ب

 یابد.سنبه جریان می

صورت مستقیم و زمان بهطور هممرکب: که در آن جهت جریان ماده بهای اکستروژن ضربه -ج

 .استمعکوس 

  ازلحاظ درجه حرارتتقسیم بندی 

 توان به سه دسته تقسیم کرد:ای را ازلحاظ درجه حرارت میطورکلی اکستروژن ضربهبه

 شود.اکستروژن سرد: فرایند در دمای اتاق انجام می -8

ن در دمایی بالاتر از دمای اتاق و زیر درجه حرارت تبلور مجدد اکستروژن گرم: فرایند اکستروژ -2

 شود.انجام می

 .[81]شوداکستروژن داغ: فرایند در بالای درجه حرارت تبلور مجدد انجام می -9
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 رئولوژی -1-6

ترین عوامل مؤثر بر خواص ریزساختاری و کیفیت نهایی ویسکوزیته دوغاب سرامیکی یکی از مهم

ه بالاترین دستیابی ب رایهای سرامیکی بو کنترل رفتار رئولوژیکی دوغاب شناختقطعات سرامیکی است. 

 ریزساختار  یبهینه خواص تعیینبرای  ترین ویسکوزیته ممکنکمدر ن ممکسرامیک مقدار 

 .[83]الاتیس یکیرفتار رئولوژ فیتوص یبرا جیرا هایمدل 9  - 8جدول 

 

ها و بینی ویسکوزیته دوغاب. تعدادی رابطه برای پیشضرورت داردمحصول سرامیکی نهایی 

و  Chong، مدل Mooneyتوان به مدل انیشتین، مدل می ازجملهاست که  شدهارائهها سوسپانسیون

همکاران و... اشاره کرد. درواقع رئولوژی خمیر سرامیکی یک سیستم پیچیده است که به پارامترهای 

، توزیع اندازه ذرات، وزن مولکولی و ...(، مقدار هر pHمتعددی ازجمله خواص فیزیکی و شیمیایی اجزا )

-دلبیشتر م حالنیباارایط عملیاتی/آزمایشی )نرخ برش، دما و فشار( وابسته است. ها(، و ش)غلظت ءجز

وابسته به ویسکوزیته  ماًیمستقپارامتری که  عنوانبههای ویسکوزیته دوغاب از غلظت حجمی جامد 

م عنوان ضرایب منحصر برای سیستتوانند بهسایر پارامترها می کهیدرحالکنند دوغاب است، استفاده می

ل است که شام شدهییشناسا اهر شوند. در منابع، شش دسته اصلی برای رفتار رئولوژیکی مایعات 

کننده برشی )شبه پلاستیک(، رقیق 2کننده برشی(، رقیقdilatant) 8کننده برشیسیالات نیوتونی، غلیظ

                                                 
8 Shear-thickening 

2 Shear-thining 
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(، و ideal viscoplastic) Bingham دئالیاک (، پلاستیpseudoplastic with yieldبا پاسخ تسلیم )

 شود.(   میnon-ideal viscoplastic) Bingham دئالیاپلاستیک غیر 

رامیکی است. های س، یک رفتار رئولوژیکی متداول برای بیشتر سوسپانسیونیکننده برشرفتار رقیق

ین ااست که برخی از  شدهفیتعرهای متعددی رابطهبرای توصیف رفتار رئولوژیکی مایعات مختلف، 

آورده شده است.  9-8جدول در های سرامیکی سازی رفتار رئولوژی دوغابهای رایج برای مدلرابطه

 سیالات عنوان یک مدل کلی برای تعیین رفتار رئولوژیکیتواند بهمی Bulkleyو  Herschelمعادله 

شود. در این  استفادهآل پلاستیک ایدهو  ویسکوپلاستیک، شبه پلاستیک از جمله سیالات غیرنیوتونی

ستیک یا ویسکوپلا دئالیااست که زیر آن مقدار، مواد پلاستیک  تعریف شده تنش برشی مقدار 0τمعادله 

برای  ازجملهرئولوژیکی مختلف برای توصیف رفتارهای  nتوان  نمای از کنند ومانند جامد رفتار می

Dilatant (n>1)( شبه پلاستیک ،n<1 و )( سیالات نیوتونیn=1می ) د. تا به امروز، کرتوان استفاده

 .ستا شنهادشدهیپهای مختلف ویسکوزیته برای انواع مختلف سوسپانسیون، دوغاب و امولسیون مدل

ها در استفاده از غلظت آورده شده است. این مدل 0-8جدول های ویسکوزیته در یک سری از مدل

های دوغاب غیرنیوتونی به دلیل ماهیت رئولوژیکیاصلی مشابه هستند. عنوان پارامتر به (ϕ)حجمی جامد

-برای اندازه .دکنناعمال  ثابت باید یک نرخ برشی هاگیریهای ویسکوزیته برای اندازهسرامیکی، مدل

ها، ویسکوزیته و تنش برشی هر نمونه توسط یک دستگاه سازی نمونههای ویسکوزیته بعد از آمادهگیری

گیری در فواصل لگاریتمی اندازه بر ثانیه 8111تا  8های برشی بین ای از نرخدر طیف گستردهرئومتر 

 91و شعاع  درجه 5/1صفحه در یک اسپیندل مخروطی با زاویه -گیری مخروطشود. هندسه اندازهمی

از نمونه موردنظر روی صفحه پایه  متر مکعبسانتی 8شود. برای هر آزمایش حدود استفاده می مترمیلی

شود و ابتدا نمونه در یک های رئولوژیکی در یک دمای معین انجام میگیریشود. تمام اندازهریخته می

( برای رسیدن به پایداری، ثانیه 91تا  81( و یک زمان معین )بین بر ثانیه 81 مثلاًنرخ برش مشخص )

 .[83]شوندبرش داده میپیش
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 گیری رئولوژیهای اندازهروش 1-6-1

 روش های چرخشی 

 روش( های کششیExtensional) 

 

 .[83]هادوغاب یبرا شنهادشدهیپ تهیسکوزیچند مدل و 0  - 8جدول 

 

 های چرخشیروش 1-6-1-1

های نوسانی برای تعیین ویسکوزیته و تعیین رفتار خمیر هستند که گیریها شامل اندازهاین روش

-ها دارای دو هندسه صفحهشوند. این روشای مطالعه رفتار ویسکوالاستیک خطی استفاده میبر

متر است. برای انجام آزمون با صفحه هست که فاصله بین صفحات یک میلی-مخروط و صفحه

 3 -8گیرد. تصویر شماتیک این دو هندسه در شکل استفاده از رئومتر ماده بین صفحات قرار می

 .[21]تآورده شده اس

 (Extensionalروش های کششی ) 1-6-1-2

یش تغییرشکل از پشود. در این آزمون، نرخ رفتار رئولوژیکی وابسته به زمان ثبت می آزمون کشش در

مون با آزشود. این استفاده می شود.گیری میشده بوده و تغییرات کرنش وابسته به زمان اندازهتعیین

نمونه بین به این صورت که  UXF (Universal Extensional Fixture)استفاده از رئومتر و فک جانبی 

 . شوددو گیره ثابت شده و تا زمان شکست نمونه آزمون انجام می
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های کششی به دو صورت آزمون کشش آزمون .[21]آورده شده است 81 -8تصویر این آزمون در شکل 

پذیرد. در آزمون کشش ساده، مدول یانگ از نوسانی انجام می-کششیساده تا نقطه شکست و آزمون 

 شود.قسمت خطی و نقطه تسلیم و استحکام تسلیم از قسمت دیگر نمودار محاسبه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برای تعیین مدول یانگ الاستیک و ویسکوز در ناحیه خطی الاستیک انجام نوسانی -های کششیآزمون

 شود.می

 مروری بر منابع  -1-7

های لوله .های مطلوب بسیاری هستنددارای ویژگی (SOFC) های پیل سوختی اکسید جامدسیستم

الکترولیتی دهند که یک لایه ها اجازه میآن .کنندفراهم می خاصهای آندپایه یک بستر عالی برای پیل

 Yanhai .کندکمک می پلاریزاسیوننازک به سطح خارجی لوله اعمال شود، که به کمینه شدن تلفات 

Du  وسیله اکستروژن یک توده پلاستیکی زیرکونیا را به-های آندی نیکللوله 2110در سال  همکارانو

ا هیی روی لولههاشیآزماها را خشک و حرارت دادند. ساختند. سپس لوله ازیموردناز درون قالبی با ابعاد 

ها انجام شد تا یک پوشش الکترولیتی بدون حفره اعمال شود. اثر حرارت روی تخلخل بررسیبرای 

 
 

  تصویر آزمون کشش با رئومتر 81 -8شکل صفحه-صفحهمخروط و -هندسه صفحه 3 -8شکل
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 اخته شد و سپسی سگاز رینفوذناپذ YSZآندپایه با یک لایه نازک الکترولیتی  NiYSZهای پیل

استحکام مکانیکی  .قرار گرفت یموردبررسهای نازک کاتد نیز ریزساختار آندِ پایه، الکترولیت و فیلم

بود. آندِپایه  مگا پاسکال 011گراد حدود درجه سانتی 0501-0011های آندی تفجوشی شده در لوله

فیلم نازک فراهم  اعمال، یک بستر عالی برای گراددرجه سانتی 8811تا  8111شده در دمای  گرم شیپ

 .[28]کندمی

Matula  های سرمت 2113و همکاران در سالNiYSZ ی ریگقالببه روش اکستروژن یا  شدهساخته

نتایج تحقیقات رئولوژیکی  .قراردادند مورداستفادههای سوختی عنوان آندهای پیلبه تزریقی پودر را

هایی ی تزریقی و اکسترودرریگقالبی هادستگاهاهمیت اساسی جستجوی بیشتر مواد اولیه مطلوب برای 

ین این نتایج نشان کنند، نشان داد؛ همچنهای سوختی را فراهم میکه امکان شکل دادن به آندهای پیل

 ها نشان دادنآیابد. آزمون استحکام داد که با افزایش نرخ برشی و درجه حرارت ویسکوزیته کاهش می

ی تفجوش . استحکام خمشی در دماییابدکه با افزایش دمای تفجوشی، استحکام خمشی افزایش می

بدست آوردند که دو برابر نمونه تفجوشی شده در مگاپاسکال  811را حدود  گراددرجه سانتی 8051

بود؛ بنابراین نتیجه گرفتند که برای دستیابی به خصوصیات مکانیکی  گراددرجه سانتی 8851دمای 

باشد. همچنین نشان دادند که با افزایش  گراددرجه سانتی 8251دمای تفجوشی آند نباید کمتر از  بالا،

افزایش می  مگاپاسکال 5استحکام خمشی حدود   گرادجه سانتیدر 8051تا  8951دمای تفجوشی از 

دهد که ممکن است جریان گاز سوختنی را توجهی تخلخل را کاهش میقابل طوربهیابد در حالیکه 

کاهش دهد. درنهایت نتیجه گرفتند که برای حفظ تخلخل آند که برای انتقال گازهای سوختی ضروری 

 کارگیریبهدفمند بودن  ارائه شده، نتایج تحقیقات بنابراین بالا باشد.است، دمای تفجوشی نباید خیلی 

 .[22]کندتایید میهای سوختی آند پیل ساختی تزریقی یا اکستروژن را برای ریگقالب

آندهای پیل سوختی اکسید جامد کامپوزیتی  مدتکوتاهبر عملکرد اولیه و دوام  احیااثرات دمای 

Ni-YSZ  توسطJhenhun Jiao  ها آندهای کامپوزیتی را در سه . آنقرار گرفتی موردبررسو همکاران

 دقیقه  85دقیقه و  01دقیقه،  821و به ترتیب به مدت  گراددرجه سانتی 8111و  111، 511دمای 
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ساعت در اتمسفر هیدروژن مرطوب  811به مدت  دگرادرجه سانتی 111و سپس در دمای  احیا کرده

O23%H  8با روش آنالیز  هاانجام آزمایشبه کار گرفتند. ریزساختار آندها بعد ازSEM-FIB  .مطالعه شد

چگالی  توان آن را به بزرگترینکه می داد درجه بهترین عملکرد اولیه را نشان 111در  احیاشدهآند 

درجه پایدارترین عملکرد را در طی کار نشان داد  8111در  احیاشدهآند  .نسبت داد 2TPBفعال 

نرخ تخریب را برای دو مقاومت اهمی و پلاریزاسیون  نیتربزرگدرجه  511در  احیاشدهآند  کهیدرحال

وتفجوشی تشدیدشده نیکل که  YSZو  Niتواند بوسیله اتصال فصل مشترکی ضعیف که می نشان داد

ناشی از مقدار زیادی منافذ بسته ریزمیکرونی بوجود آمده در فرایند احیا است، توضیح داده شود. 

-Niگراد با افزایش تشکیل پیوندهای فصل مشترکی درجه سانتی 8111در  احیایافتند که  همچنین

YSZ   بر  احیادمای بات تاثیر ثا برای .شودیم مدتیطولان کارکردمنجر به بهبود پایداری آند در یک

، یک الکترود نیکلی بصورت فیلم نازک ساخته شد. درنهایت YSZو  Ni اتصالتغییر  لهیوسبهعملکرد آند 

توان پایداری و عملکرد آند را با افزایش دمای احیا نتیجه گرفتند که در یک ریزساختار یکسان، می

 .[29]بالابرد

M. E. Sotomayor  ای های صفحهپشتیبان 2186و همکاران در سالNi-YSZ  با استفاده متخلخل را

ر منظو. بهشودهای سوختی اکسید جامد استفاده میعنوان آند در پیلکه به از روش اکستروژن ساختند

حجمی  %5های پلی متیل متاکریلات به مقدار دانهبهبود جریان گاز از درون آند و افزایش تخلخل، 

حجمی پودر که با استفاده از یک چسب چند جزئی بر پایه پلی  %51استفاده کردند. مواد اولیه با 

ی ریگالبقک مناسب برای پروپیلن، موم پارافین و اسید استئاریک آماده شدند، یک رفتار ترموپلاستی

منظور بررسی وابستگی خواص مکانیکی به اندازه ذرات پودر از دو نوع پودر از خود نشان دادند. سپس به

NiO  نرم و درشت استفاده کردند. مرحله اکستروژن در یک اکسترودر تک مارپیچه انجام دادند. دمای

گراد درجه سانتی 855-811-895-891رتیب اکستروژن در طول پیستون از مرحله تغذیه تا قالب به ت

                                                 
8 Focused Ion Beam Scanning Electron Microscopy 

2 Triple Phase Boundary 
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، متریلیمتنظیم شد. آندهای خام با ضخامت نزدیک به یک  دور بر دقیقه 85بود و سرعت آن روی 

 آمد و سپس مرحله حذف چسب با یک سیکل ترکیبی به دستبدون نقص و با پایداری ابعادی کافی 

 پراش لهیوسبه، حضور نیکل احیا)حلال و چسب زدایی حرارتی( انجام شد. بعد از مراحل تفجوشی و 

 NiOنرم مشابه زمانی بود که از  NiOهنگام استفاده از  آمدهدستبهشد. تخلخل  دییتأاشعه ایکس 

تر برد مناسب( آن بالاتر و برای کارمگاپاسکال 801)حدود  درشت استفاده کردند اما مقاومت مکانیکی

 .[20]است

Song  وSammes  را برای ساخت پیل  )نفوذ خلا( خلأ دهیروش اکستروژن و نفوذ 2181در سال

، یک الکترولیت NiO/8YSZ. از یک آند قراردادند مورداستفادهای آندپایه لوله اکسید جامدسوختی 

8YSZ  و یک کاتدLSM 1/9عنوان اجزای مواد استفاده کردند. پیل تولیدی قطر خارجی استاندارد به 

ون ثانویه نشان داد که روش داشت. تصاویر میکروسکوپ الکتر مترمیلی 6و قطر داخلی  مترمیلی

میکرومتر( با یک مرز سه فازی مؤثر  85با موفقیت یک لایه الکترولیتی نازک )حدود  خلأنفوذدهی 

های داد و آزمایشرا نشان  ولت 82/8 مداربازیک ولتاژ  شدهساختهپیل  .ساختاری تولید کرده است

گراد درجه سانتی 111را در دمای  متر مربعوات بر سانتی 9/1  چگالی انرژیالکتروشیمیایی یک حداکثر 

ها با این مطالعه تأیید کردند کند. آنای تولیدی دلالت میلوله SOFCنشان داد که بر عملکرد خوب 

های  SOFC برای تولید انبوه نویدبخشتواند یک روش می خلأنفوذدهی که اکستروژن توسط فرآیند 

 .[25]ای باشدلوله

Pusz  با استفاده از یک سرمت آند استاندارد  2116و همکاران در سالNiO/8YSZ یک الکترولیت ،

YSZ1  و یک کاتدLSM  یک پیل سوختی اکسید جامد ساختند. آندها را با استفاده از یک اکسترودر

ساعت  2ی اتاق خشک کردند. سپس به مدت در دما ساعت 01هیدرولیکی اکسترود کرده و به مدت 

ساعت در  2داشته و سپس ساز نگهمنظور حذف چسب و تخلخلبه گرادسانتی درجه 511در دمای 

د الکترولیت را با روش جدی بعدازآنگراد نگه داشتند تا آندها تفجوشی شوند. درجه سانتی 8211دمای 

میکرومتری را فراهم کرد، رسوب  9-5متراکم  YSZکه اجازه دسترسی به یک لایه نازک  خلأنفوذدهی 
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 Brushکاتد را با روش  .این روش بسیار سریع و کارآمد یک پمپ خلأ بود ازیموردندادند. تنها تجهیزات 

Painting .قطر داخلی  مترمیلی 95/5قطر خارجی و  مترمیلی 10/9پیل تولیدی آنها  رسوب دادند

 یونینتقال مقاومت ا نکهیا لیدل هب شودیبالا م یلیخ یچگال همنجر ب نازک بسیار تیالکترول هیلا داشت.

کارایی  و شدهگرفتهها تحت شرایط مختلف دما و سوخت به کار پیل. ابدی یکاهش م تیالکترول قیاز طر

 .[26]گراد نشان دادنددرجه سانتی 131را در دمای  وات بر سانتیمتر مربع 6/1 بسیار بالایی تا حدود

یکی از موانع اصلی برای تجاری میکرولوله ای  های سوختی اکسید جامدگیر پیلتولید گران و وقت

یک فرایند  2189ای در سال و همکاران در طی مطالعه Hedayat .ها استشدن آن

را  )سوختن دو یا چند ماده مختلف در زمان یکسان( iringf-Coهمراه با فرایند  8یورغوطهیدهپوشش

رونده که در  نیاز ب الگویعنوان های کربن بههای آندپایه با استفاده از میله MT-SOFCبرای تولید 

ی مراحل معمول جابههای آند و الکترولیت سوزند، طراحی کردند. هر دو لایهطی فرایند پخته شدن می

گراد را تحمل کردند. ساختار درجه سانتی 8011در  Co-firingفرایند ی، هم تفجوشپیش تفجوشی و 

های میکرو ساخته شد. پیل کردنخشکو  یورغوطهیدهپوششچرخه های متوالی کل پیل از طریق 

، لایه کاربردی ScSZ، الکترولیت YSZ-Niپشتیبان  به ترتیب شامل آند شدهساختهای اکسید جامد لوله

و لایه کاتدی جمع کننده جریان بود. مشاهدات میکرو  ScSZ-LCM، لایه کاربردی کاتد ScSZ-Ni 2آند

 شدهساخته MT-SOFC .کندمی دییتأهای مختلف را ساختاری همگن بودن و پایداری خوب لایه

گراد و بدون هیچ تخریبی در درجه سانتی 911ساعت در دمای  51عملکرد پایدار را برای کار بیش از 

نتایج تحقیقات  .همچنین دارای پایداری حرارتی عالی بود شدهساختهپیل سوختی  .یل ارائه داداجزای پ

Hedayat  همراه با فرایند پخته شدن مشترک، یک فرآیند  یورغوطهیدهپوششو همکاران نشان داد که

 .[81]های مطمئن و مقاوم است MT-SOFCبرای تولید  صرفهبهمقرونو  ریپذانعطافساخت ساده، 

A. M. Ferriz  ای انباره پیل سوختی میکرو لوله یکساخت سنجی امکان 2182و همکاران در سال

                                                 
8 Dip-coating 

2 Anode Functional Layer  
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 . تعادل انرژیمورد بررسی قراردادندسازی مدلاز طریق  حمل انرژی قابل 8ماژول بصورترا آندپایه 

ی با سازهای عملیاتی سیستم، بازده و جابجایی در داخل انباره از طریق شبیهسازی شده و حالتشبیه

®Matlab Simulink سازی الکتریکی را برای مشخص ها همچنین شبیهنی قرار گرفت. آموردبررس

پیل های سوختی میکرولوله ای آند پایه  این مدل برای تایید .ل انجام دادندپیکردن خصوصیات کامل 

NiYSZ/YSZ/YSZ-LSM  را ساخته و پیل ها را با سوخت هیدروژن مرطوب در دماهای مختلف مورد

درجه  135در دمای میلی وات بر سانتیمتر مربع   611آزمایش قرار دادند که به چگالی انرژی ای حدود 

ر دمای د ساختند. انباره ساخته شده را لپی دوشامل یک انباره دست یافتند. علاوه براین  گرادسانتی

 ولت 8/8را در ولتاژعملکرد  وات 3/1 حداکثر انرژی که قرار دادندآزمایش مورد  گرادجه سانتیدر 111

منظور حفظ دمای انباره یک عامل بحرانی ها نشان داد که ایزوله کردن دستگاه به. نتایج آننشان داد

 .[29]است

شود، اصلاح استفاده می جامد های سوختی اکسیدپیلعنوان سوخت در ها بههیدروکربن کهیهنگام

مستعد  YSZ-Niآندهای رایج  حالنیبااشود. باعث افزایش بازده تبدیل انرژی می گاز سوختنی 2داخلی

اثرات ریزساختار  2180و همکاران در سال  Hirofumi Sumiهای بالا هستند. تخریب در دماها و رطوبت

رد . عملکرا مورد بررسی قرار دادند ایمیکرو لوله اکسید جامدعملکرد و پایداری پیل سوختی  برآند 

، در آندهای حالنیباا یکسان بود تقریباً O230%H-240%Hو  O23%H-240%Hاولیه در شرایط 

کاهش  عاًیسر O230%H-240%Hساعت در  21رزین آکریلیکی پتانسیل پیل بعد از  شده با تخلخلم

با ذرات  هاماکرو حفرههای هیچ انرژی الکتریکی تحت اصلاح بخار متان تولید نشد. دیواره تقریباًیافت و 

Ni  وYSZ  سبب نفوذ ضعیف بخار و اکسایش موضعی ذرات نیکل در  جهیدرنتمتراکم شده بودند که

 ،شده با گرافیت متخلخلآندهای  در موردفصل مشترک بین الکترولیت و آند شدند. از طرف دیگر 

پایدار بوده و انرژی الکتریکی تولید شد.  O230%H-240%Hساعت در  51پتانسیل پیل به مدت بیش از 
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ژن رود هیچ اکسایش نیکلی در هیدروو نفوذ بهتر بخار در آند، انتظار می هاحفره کرویمبا توزیع یکنواخت 

رایط تواند در شانرژی الکتریکی می شده با گرافیت متخلخلآندهای  در موردبسیار مرطوب ایجاد نشود. 

O230%H-410%CH  تولید شود. درنتیجه کنترل ریزساختار آند یک  گرادسانتی درجه 911در دمای

ها شدیدا روی نفوذ سوخت در آندهای و تخلخل هستدر اصلاح داخلی پایدار متان  رگذاریتأثعامل 

SOFC [21]در اصلاح داخلی پایدار گاز متان است گذارند که یک فاکتور مهمتاثیر می. 

 های سوختیبا روش اکستروژن روی خواص الکتروشیمیایی پیل شدهساختهاثرات ریزساختار آند 

و  Hirofumi Sumiتوسط  ACامپدانس  8DRTای آندپایه با استفاده از آنالیز میکرو لوله اکسید جامد

 8011 در دمای شده یتفجوشهای موردبررسی قرار گرفت. تخلخل آند در پیل 2182در سال  همکاران

بود. این تفاوت در  گرادسانتیدرجه  8951 آندهای تفجوشی شده در دمای کمتر از گرادسانتی درجه

است. حداکثر مصرف سوخت برای  رگذاریتأثها روی حداکثر مصرف سوخت آند و مقاومت آن تخلخل

درجه  639  در دمای کاری گرادسانتی درجه 8011و  8951ی هادر دما شده یتفجوشهای پیل

های نایکوئیست طیف امپدانس بود. در منحنی %92و  %39به ترتیب  H%210در اتمسفر  گرادسانتی

AC های بالا و پایین ها مشاهده شد که در برابر غلظت هیدروژن در فرکانسدو عدد قوس برای پیل

نسبت به دمای  هرتز 1/9تا  1/0و  کیلوهرتز 5تا  99/1های در فرکانس DRTهای کردند. پیکتغییر می

ی خوببه YSZو  Niها با ذرات دیواره حفره کهییازآنجاتفجوشی آند و یا غلظت هیدروژن تغییر کردند. 

های نفوذی آند با توجه به دماهای کاری بالا، تنها مقدار کمی کاهش یافت. شده بودند، مقاومت پر

ای باید اصلاح های میکرو لولهمنظور کاهش مقاومت نفوذی آن برای پیلریزساختار آند به جهیدرنت

 [23]شود.

Paulina Pianko-Oprych اکسید های حرارتی در یک انباره پیل سوختیدر بررسی تنشاران همک و 

ازی سهای سوختی در داخل انباره، یک مطالعه مدلای برای برآورد انقباض حرارتی پیلجامد میکرو لوله

و روش عددی المان محدود   توسط دینامیک سیالات محاسباتی یک تجزیه و تحلیل پیوستهانجام دادند. 
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های دمایی تولیدشده توسط مدل ترموهیدرودینامیکی را برای پروفیل .انجام شد محاسباتیمکانیک 

 آمدهدستبهنتایج  .های تنش حرارتی در انباره پیل سوختی به مدل ترمومکانیکی افزودندمحاسبه توزیع

عاعی ش کششکه حداکثر متر، درحالیمیلی 90/8نشان داد که حداکثر کشش محوری حرارتی برابر با 

برای  مگاپاسکال 591بالاترین تنش فشاری برابر  .متر برای انباره پیل سوختی بودمیلی 036/1برابر با 

( در مگاپاسکال 811که کمترین مقدار تنش فشاری )کمتر از درحالی لایه الکترولیتی شناسایی شد

های سوختی و محفظه های کششی تنها برای سطوح داخلی پیلتنش .ترین لایه آند به دست آمدضخیم

 یهاهیکه لا شودیم مشخص ماندهیو باق یمحور یهاکل تنش سهیبر اساس مقا .قرار گرفت موردتوجه

 هیلا دنید بیسآ سکیکه احتمال و ر رایکنند ز دایشکل پ رییتغ بطور جدی دینبا تیآند و الکترول

طراحان در هنگام یک طراحی  . بنابراینوجود دارد یسوخت لیانتخاب شده پ یهایکربندیدر پ یکاتد

جدید برای انباره پیل سوختی اکسید جامد باید به رفتار ترمومکانیکی لوله های پیل سوختی و اجزای 

 .[91]اطراف توجه داشته باشند

Monzon  وLagona-Bercero  های پایه لوله 2186در سالNiO-YSZ گیری توسط روش قالب را

عنوان الکترولیت و به دنبال آن یک کامپوزیت را به YSZپودر اکستروژن تولید کردند. سپس یک لایه 

LSM/YSZ وری رسوب دادند. سپس ریزساختار آند پایه را غوطهدهیعنوان کاتد توسط روش پوششبه

  هاشیزماآسازی کردند. ی پیل بهینهمنظور دستیابی به حداکثر مصرف سوخت و درنتیجه عملکرد بالابه

 را در میلی وات بر سانتیمتر مربع 511 تر ازبالا های چگالی انرژی ،تابعی از ترکیب سوختبه عنوان 

را در  مدتیطولاننشان داد. مطالعات پایداری  ولت 9/1 ولتاژ درو  گراددرجه سانتی 111 دمای

با استفاده از  گرادسانتی درجه 111ساعت انجام دادند. آزمایش را در دمای  8111ی بیش از زمانمدت

که چگالی جریان پیل در  شدانجام دادند. مشاهده  ولت 1/1هیدروژن مرطوب خالص در یک ولتاژ ثابت 

توجهی قابل طوربهپایه  بازسازی ذرات نیکل در آند جهیدرنت هساعت 811 اولیه حدودا یک دوره ولط

ساعت  8111در شرایط کاری تا هیچگونه تخریبی شد  است و زمانی که سیستم پایدار تحولدرحال 

درجه  111و دمای  ولت 1/1در  بر سانتیمتر مربع میلی آمپر 011چگالی جریانی در رنج  ،مشاهده نشد
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 .[98]گراد به دست آمدسانتی

رفتار رئولوژی و تفجوشی خمیرهای آند و الکترولیت  2180در سال  همکارانمحمدحسین پایدار و  

. خمیر قراردادند موردمطالعهرا  اکسید جامدهای سوختی پیل زمانهمدر اکستروژن  مورداستفاده

عنوان و نشاسته یا کربن فعال به YSZ، اکسید نیکلو خمیر آندی را از  YSZالکترولیت موردنظر را از 

، خمیرها باید خواص رئولوژیکی زمانهممنظور انجام فرآیند اکستروژن ساز آماده کردند. بهتخلخل

 سازیبرای آماده ازیموردننتایج پیوستگی، یک رابطه خطی را بین مقدار مایع  .مشابهی داشته باشند

تواند برای ان داد که چنین رابطه خطی میشده نشدر خمیرهای همگن NiOخمیر و درصد وزنی 

 صورتبهشده را خمیرهای همگن .بینی میانگین مقدار مایع موردنیاز خمیرهای آندی استفاده شودپیش

اختاری های ریزسلایه اکسترود و در شرایط آزمایشی مختلف تفجوشی کردند. سپس ویژگیهای تکلوله

ب ی بررسی کردند و دما و زمان بهینه تفجوشی به ترتیروبش یکترونالها را با استفاده از میکروسکوپ لوله

بر این مقدار  علاوهساعت برای متراکم سازی کامل الکترولیت به دست آمد.  2گراد و درجه سانتی 8051

 .[92]های آند حاصل شدعنوان یک مقدار بهینه برای ایجاد تخلخل کافی در لایهکربن را به وزنی 91%

 

 جنبه جدید -1-8

 طراحی و ساخت قالب اکسترود با قابلیت تولید میکرولوله دولایه 

 به دست آوردن ترکیب بهینه خمیر آندی 

 سازی خمیرعدم استفاده از عامل پراکنده ساز در آماده 

  مترمیلیتولید آند پیل سوختی به صورت میکرولوله با قطر خارجی یک 
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 روش آزمایشگاهی

 هانآها و چگونگی تولید در ساخت نمونه شدهاستفادهدر این فصل به معرفی مواد اولیه و تجهیزات 

 پرداخته خواهد شد.

 

 مورداستفادهمواد اولیه و تجهیزات  2-1

 ادهاستفو پودر گرافیت  نیریسیگل، آب مقطر، متیل سلولز، NiOYSZ-TCبرای تهیه خمیر آند از پودر 

 آمده است. 2-2جدول و  8-2جدول در  و متیل سلولز NiOYSZ-TCمشخصات پودرهای  است. شده

 

 طراحی قالب 2-2

برای اکسترود کردن خمیر سدرامیکی و سداخت یدک آندد میکدرو لولده نیداز بده یدک قالدب بدا ابعداد             

کدده توانددایی تحمددل فشددار زیددر دسددتگاه پددرس را داشددته و دچددار    بددوددقیددق و بددا اسددتحکام بددالا 

 اعوجاج نشود. 

در ایددن  شدددهانجددامبدده همددین منظددور بعددد از انجددام مطالعددات کددافی و بررسددی کارهددای قبلددی  

 شدده یطراحد قالدب   طراحدی و سداخته شدد.    8-2شدکل  در  شدده دادهزمینه قدالبی بدا نقشده نشدان     

 هسدت دهدی بده خمیدر    هدار صدفحه بدرای هددایت و شدکل     شامل سه راهگاه برای تزریدق خمیدر ، چ  

دهدی بده خمیددر و   بدرای شدکل   متددرمیلدی  8/8کده در صدفحه پدایینی قطعده ریددز کدوچکی بدا قطدر        

اسدت. دو راهگداه کنداری بدرای تزریدق خمیدر آنددی و راهگداه          شدده هید تعبایجاد میکرو لولده آنددی   

 .استمیانی برای تزریق خمیر گرافیتی 
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 .NiOYSZ-TCمشخصات پودر  8 -2جدول 

 سبزرنگپودر  شکل ظاهری

/gr2m 

YSZ  

 

 .سلولز لیمشخصات پودر مت 2 -2جدول 

 (3gr/cm)چگالی (cp)گرانروی (℃)نقطه ذوب شکل ظاهری

    

 

 

 

 نقشه قالب اکسترود  8 -2شکل 
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 آزمایشروش انجام  2-3

  چسب سازیآماده 2-3-1

 5/25سازی چسب مقدار  متیل سلولز است. برای آماده سازی خمیر آندی، چسباجزای آمادهیکی از 

دهیم قرار می همزن مغناطیسیریزیم و آن را روی دستگاه آب مقطر را وزن کرده درون بشر می گرم

کنیم و به آب در حال هم خوردن اضافه میی آرامبهپودر متیل سلولز را وزن کرده و  گرم 5/0سپس 

 طور کامل در آب حل شوددهیم تا پودر بهدرب بشر را با یک فویل آلومینیومی پوشانده و زمان می

 .(2-2)شکل

 و خمیر گرافیتی NiOYSZسازی خمیر آماده 2-3-2

ورده شده آ 0-2و  9-2ی در جداول درصد وزن صورتبهترکیب اجزای خمیر آندی و خمیر گرافیتی 

سپس پودر  شود. زنیم تا یکنواختاست. ابتدا آب مقطر، گلیسیرین و چسب را مخلوط کرده و هم می

از بین رفته و یک  هادانهها و زنیم تا تمام آگلومرهقدر هم میافزاییم و آنبه آن می کمکمرا وزن کرده و 

 آورده شده است. 9-2خمیرها در شکل تصویر این آید.  به دست اکسترود شدنخمیر یکنواخت مناسب 

 %81زا )گرافیت خالص( به اندازه زا، پودر تخلخلدرصد وزنی تخلخل 81برای آماده سازی خمیر آندی با 

                                                                            افزوده شد. آندی وزن شده و به خمیر NiOYSZوزن پودر 

 

 سلولز  لیچسب مت سازیآماده  2 -2ل شک
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 .درصد وزنی اجزای خمیر آندی 9 -2جدول 

 متیل سلولز آب گلیسیرین NiYSZ پودر اجزای خمیر

 

 

 .هسته )گرافیت( ریخم یاجزا (%wt) یدرصد وزن 0 -2جدول 

 متیل سلولز آب گلیسیرین پودر گرافیت اجزای خمیر

 

 

شده به عنوان خمیر هسته استفاده شد که در ساخت آن از گرافیت صنعتی خمیر گرافیتی آماده

زا متفاوت با این گرافیت بوده و از خلوص استفاده شده است. گرافیت استفاده شده به عنوان تخلخل

 بالاتری برخوردار است.

 های رئولوژیآزمون 2-3-3

ت. ها اسشده بر آنو تغییر شکل سیالات تحت اثر میدان تنش اعمالرئولوژی علم بررسی جریان 

ویسکوزیته است که معیاری از مقاومت سیالات در مقابل  ،ترین خواص رئولوژیکی سیالاتیکی از شاخص

 ها است. شده بر آنها تحت تأثیر میدان تنش اعمالجریان یا تغییر فرم آن

ا تنظیم های ساخته شوند که رئولوژی آنشوند باید به گونهمیمحصولاتی که به وسیله اکسترود تولید 

ه های رئولوژیکی به وسیلگیریباشد. این خواص که در اکسترود اهمیت زیادی دارند با استفاده از اندازه

 شوند.دستگاه رئومتر، مشخص و تعیین می

 به شرح زیر است:صیف رفتار جریان خمیرها وهای رئولوژی انجام گرفته به منظور تآزمون

-( و اسپیندل صفحه0-2)شکل Anton Paarگیری ویسکوزیته با استفاده از دستگاه رئومتر آزمون اندازه

 بر ثانیه انجام گرفت. 511تا  118/1های مخروط به صورت تابعی از نرخ برش در نرخ برش
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 اکسترود یشده براآماده یتیو گراف یآند یرهایخم 9  -2شکل 

 

 

 دستگاه رئومتر 0 -2شکل 

 تنش تسلیم خمیر به منظور محاسبه نیروی لازم برای سیلان خمیر به دست آورده شد.

 انجام شد. 8به منظور تعیین ناحیه خطی ویسکوالاستیک، آزمون جاروب دامنه

از  %8/1به منظور بررسددی سدداختار داخلی خمیر و خواص رئولوژی، جاروب فرکانسددی با دامنه کرنش 

 رادیان بر ثانیه در طیف خطی ویسکوالاستیک انجام شد. 811 تا 8/1فرکانس 

                                                 
8 Amplitude Sweep 
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 8/1استفاده شد. این آزمون در نرخ کرنش  UXFبرای آزمون کشدش از دستگاه جانبی رئولوژی مدل  

 گیری شد.بر ثانیه تا شکست کامل نمونه انجام شد و سپس تنش و کرنش اندازه

مدول یانگ نمونه اکسترود شده به صورت تابعی ( به منظور تعیین 8DMAمکانیکی )-آنالیز دینامیکی

 گراد گرفته شد.درجه سانتی 01تا  25از دما، در دمای 

 

 کردنخشکاکستروژن و  2-3-4

رسد. در این مرحله ابتدا قالب را سازی خمیرها نوبت به مرحله ساخت میکرو لوله میبعد از آماده

ی روی هم آرامبهسپس اجزای قالب را با دقت و  ،باشد گردوغبار هرگونهکه عاری از طوریتمیز کرده به

ی تزریق اگونهبهآن  دوسومهای کناری و تا خمیر آندی را در راهگاه سپسبندیم. سوار کرده و می

سطح خمیرهای آندی کنیم که اندکی از آن از انتهای قالب خارج شود سپس خمیر گرافیتی را هممی

گذاریم. فشار پرس را روی یک تن لب قرار داده و زیر دستگاه پرس میکنیم. سنبه را روی قاتزریق می

سترود های اککنیم. لولهی میاندازراهتنظیم کرده و دستگاه را  متر بر ثانیهمیلی 2/1ن را روی آو سرعت 

 با را و آن بازکردهشده را روی یک سطح تمیز قرار داده تا خشک شوند. بعد از اتمام اکسترود، قالب را 

 5-2شکل مراحل این فرایند در  کنیم.خشک می آن راآب شسته تا اثری از خمیر باقی نماند سپس 

 آمده است.

 تفجوشی 2-3-5

درجه  611را به مدت دو ساعت در دمای  هاآنمنظور حذف چسب ها، بهبعد از خشک شدن نمونه

، 8111، 311در دماهای مختلف  ساعتدو های مختلف را به مدت نمونه بعدازآنگراد قرار داده و سانتی

در  هالوله کرویمحذف خمیر گرافیتی و تفجوشی  منظوربهگراد درجه سانتی 8011و  8251، 8811

 دهیم.کوره قرار می

                                                 
8  Dynamic Mechanical Thermal Analysis 
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 .اکسترود شدههای د( نمونه ج( مرحله اکسترود شدهبستهالف( اجزای قالب ب( قالب  5 -2شکل 

  چگالی ضخامت جداره و بررسی  2-4

نمونه های تفجوشی شده در دماهای مختلف به منظور بررسی تاثیر دمای بررسی ضخامت جداره 

های مختلف جداره با تفجوشی بر جداره وهمچنین بررسی تقارن و یکسان بودن ضخامت در قسمت

ها نآصورت بود که ابتدا ماده سازی نمونه ها به اینآنحوه  استفاده از میکروسکوپ نوری صورت گرفت.

بعد از سفت شدن مانت، نمونه مانت شده از قالب خارج شد.  مانت کرده و درون یک قالب پلاستیکی را

 ظور ابتدابرای این من ها صیقلی شد.تصاویر زیر میکروسکوپ سطح نمونه سپس به منظور وضوح بیشتر

به منظور صاف شدن کامل سطح و  سپس سنباده زنی شد. 2111تا  811سطح نمونه ها از سنباده 

های ناشی از سنباده زنی، با استفاده از نمد و خمیر الماسه با اندازه ذرات نیم تا یک میکرومتر، حذف خش

ها را زیر سپس نمونه ب و الکل شسته شده و خشک شد.آسطح کاملا صاف شد. سپس نمونه ها با 

 د. سپس میانگینشی ریگاندازهدر نقاط مختلف  اهلوله کرویممیکروسکوپ قرار داده و ضخامت جداره 

 ب

   د ج

 ذ

 الف
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برای محاسبه . شد محاسبه با استفاده از نرم افزار اکسل هاو انحراف معیار ضخامت جداره میکرو لوله

 - Precisa Gravimetrics AG)از دستگاه چگالی سنج به روش ارشمیدس  هاچگالی نمونه

Switzerland)  برای این کار ابتدا  نشان داده شده است. 6-2شکل استفاده شد. تصویر این دستگاه در

 گیری شده و درور در آب اندازهها بصورت غوطهگیری شد سپس وزن نمونهها در هوا اندازهوزن نمونه

 گیری شد.پایان چگالی توسط دستگاه اندازه

ρدرصد تخلخل،  %Pاستفاده شد که در آن  8-2 برای محاسبه درصد تخلخل نمونه ها از معادله
𝑓

 

ρچگالی قطعه متخلخل و 
𝑠

 چگالی قطعه بدون تخلخل یا چگالی پودر ماده است.  

𝑃%                                                                           8-2معادله  = (1 −
𝜌𝑓

𝜌𝑠
) × 100 

 

 

 .ارشمیدس دستگاه محاسبه چگالی به روش 6 -2شکل 
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 آزمون میکرو سختی سنجی  2-5

. اصددول روش میکرو ویکرز همانند آزمون ویکرز شددوداین آزمون به دو روش ویکرز و نوپ انجام می

کیلوگرم اسدددت. در این روش از فرو رونده  8اسدددت با این تفاوت که نیروهای اعمالی در این روش تا 

شود. فرورونده با یک نیروی درجه استفاده می 896الماسه به صورت هرمی مربع القاعده با زاویه راس 

آورد. عدد بوجود می 2dو  1dکند و اثری به شکل لوزی دارای دو قطر مشخص بر سطح نمونه نفوذ می

آید که نیرو بر حسب کیلوگرم و ( به دست میF/Aسدختی میکرو ویکرز، از تقسدیم نیرو بر سطح اثر )  

  شود.متر مربع محاسبه میسطح بر حسب میلی

صدورت گرفت. سپس آزمون میکرو   ASTM C1327-815آماده سدازی و انجام آزمون طبق اسدتاندارد   

 مدل میکروسکوپ نوری انجام شد. koopaسختی سنجی با استفاده از دستگاه 

 

 آزمون استحکام 2-6

تعریف  ASTM C1684-213ای سرامیکی طبق استاندارد ای و میلههای لولهبرای نمونه آزمون استحکام

ز ا نقطهسهاز آزمون استحکام خمش با استفاده ی میکرو لوله هانمونهاستحکام مکانیکی  .شده است

برای انجام آزمون  .شد گیریاندازه در دانشگاه صنعتی شاهرود مدل میکروسکوپ نوری Koopaدستگاه 

نشان داده شده  9-2شکل ها در یک نگهدارنده و سنبه بر اساس استاندارد طراحی شد که تصویر آن

σاستحکام خمشی ) است.
𝐹

 9-2توسط معادله  ASTM C1161-913با توجه به استاندارد  ها( نمونه

به ترتیب طول نمونه، قطر خارجی و قطر داخلی  L ،D ،idنیوتن،  برحسبنیرو  Fمحاسبه شد که در آن 

قطر خارجی توسط کولیس اندازه گیری شد. برای محاسبه  .[99]متر هستندمیلی برحسب هالولهمیکرو 

                                                 
8  Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of Advanced Ceramics 

2 Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature 

Cylindrical Rod Strength 

9 Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced Ceramics at Ambient Temperature 
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میانگین ضخامت جداره نمونه ها در دمای تفجوشی  tاستفاده شد که در آن  2-2قطر داخلی از معادله 

 شده است.

𝑑𝑖                                                                                        2-2معادله  = 𝐷 − 2𝑡 

σ                                                                                 9-2 معادله
𝐹

=
8𝐹𝐿𝐷

𝜋(𝐷4−𝑑𝑖
4)

 

 ترینهای مختلفی توصیف کرد. یکی از معمولتوان توزیع استحکام یک سرامیک را با فرمولمی

پس از انجام آزمون استحکام، با استفاده از فرمول توزیع  است. 8لوتوزیع ویب ،های مورداستفادهروش

درجه  8011و  8251، 311ی هادر دماویبول، توزیع استحکام و مدول ویبول برای نمونه تفجوشی شده 

بررسی پراکندگی آماری استحکام که ناشی از پراکندگی در  منظوربهتعیین شد. این کار  گرادسانتی

و  شدهمرتبها به ترتیب افزایش استحکام اندازه عیوب است، انجام شد. به همین منظور، ابتدا نمونه

 .[90]هر نمونه محاسبه شد برای 0-2احتمال بقا توسط معادله 

Sj                                                                                               0-2معادله  = 1 −
𝑗−0.3

𝑁+0.4
  

  که در آن:

 jSام =  jاحتمال بقای نمونه 

 N=  هانمونهتعداد کل 

 jشماره نمونه = 

lnپس از محاسبه  𝜎𝑗  و−ln ln(1 𝑆𝑗⁄ ln−، نمودار دمابرای هر  ( ln(1 𝑆𝑗⁄ ln برحسب ( 𝜎𝑗  رسم

به ( است. سپس برای mشد. در این نمودار، شیب بهترین برازش بر خط حاصل برابر با مدول ویبول)

 خطبیشپارامتر مشخصه که همان استحکام ویبول است، با استفاده از معادله  عنوانبه 𝜎0آوردن  دست

 است.  𝜎0برابر با  آمدهدستبه xآمد. عدد نپر به توان عدد  به دست xاست، مقدار  y=0که  یانقطهدر 

 است، محاسبه شد. %3/33تنشی که احتمال بقا در آن  5-2سپس با استفاده از معادله 

                                                 
8 Weibull Distribution  
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𝑆                                                                            5-2معادله  = exp [− (
𝜎

𝜎0
)

𝑚
] 

 نوشت: 6-2معادله  صورتبهتوان این معادله را می

𝜎                                                                                            6-2معادله  =  𝜎0 √−𝑙𝑛𝑆
𝑚 

 است. %3/33تنشی است که احتمال بقا در آن برابر  𝜎که در آن 

 

 (FESEMآزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشرمیدانی ) 2-7

ی و هم چنین بررس ی تفجوشی شدههالوله کرویمبررسی ریزساختار و مشاهده میزان تخلخل  منظور به

مانت، سنباده و  هانمونهدر دماهای مختلف و با میزان درصد تخلخل ساز مختلف، چگال شدن نمونه ها 

در پژوهشگاه  هالوله( بر روی میکرو MIRA3TESCAN-XMU)مدل   FESEMپولیش شدند. آزمون 

 رژی رازی انجام گرفت.متالو

 

 نقطهسهگیری استحکام خمشی دستگاه اندازه 9 -2شکل 
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 فصل سوم

 نتایج و بحث
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 نتایج و بحث

رار و بررسی ق موردبحث آمده به دستدر فصل قبل و نتایج  شدهدادههای توضیح در این فصل فعالیت

، آزمون هالوله کرویمهای مختلف رئولوژی، سپس ضخامت و چگالی که ابتدا آزمون بیترتنیابهگیرد. می

 شود.استحکام و در انتها نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشرمیدانی  ارائه می

 های رئولوژیآزمون 3-1

انجام  Anton paar، با استفاده از دستگاه رئومتر یالهیم یهانمونهبررسی خواص رئولوژی خمیرها و 

 گراددرجه سانتی 25و در دمای  بر ثانیه 511تا  118/1سی خواص رئولوژی در محدوده نرخ برش شد. برر

آورده  8-9شکل  ،بر روی رفتار مواد هاآن تأثیرو  تلافهای ذخیره و ابرای درک بهتر مدولانجام گرفت. 

 شده است.
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 .[95] بر رفتار مواد ''Gو  'G تأثیر 8  -9شکل 

ای از رفتار الاستیک یک ماده به پاسکال است که انرژی ذخیره شده را گیری(، اندازه'Gمدول ذخیره )

 کند. گیرد و رفتار شبه جامد نمونه را توصیف میاندازه می

ای از رفتار ویسددکوز یک ماده به پاسددکال اسددت که انرژی هدر رفته به گیری(، اندازه''Gمدول اتلاف )

 دهد. د و سیالیت ماده را نشان میگیرعنوان گرما را اندازه می

 شود.ناشی می انیدر حال جر سیال کی ها و ذراتمولکول نیب یاز اصطکاک داخلرفتار ویسکوز 

 دارای مدول اتلاف بزرگتری نسبت به مدول ذخیره هستند. 'G''>Gسیالات ویسکوالاستیک با 

مدول ذخیره بالاتری دارند و جامد بودن ماده بر سددیالیت آن  ''G'>Gمواد جامد ویسددکوالاسددتیک با  

 غلبه دارد. 

 خمیرها آزمون جاروب فرکانسینتایج  3-1-1

( داشته باشد و یا اینکه ''G'>Gمناسب، خمیر باید رفتار جامد ویسکوالاستیک ) یریاکسترود پذبرای 
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 باشد. ''Gاز  تربزرگثابت،  تقریباًای متفاوت با یک مقدار های زاویهدر فرکانس 'G، یبه عبارت

 آورده شده است.های ذخیره و اتلاف برای خمیر ی گرافیت بر مدولدرصد وزنتأثیر  2-9شکل در 

ثابت  تقریباًای مختلف با یک مقدار های زاویهدر فرکانس 'Gها، شود که در تمام منحنیمشاهده می 

واند تمی، ریزساختار خمیرها از هم نپاشیده است که برشیی است. یعنی تحت اعمال نیرو ''Gاز  تربزرگ

شود که افزودن همچنین مشاهده می .برای هر سه خمیر است دهنده رفتار جامد ویسکوالاستیکنشان

گرافیت به خمیر، در نوع رفتار آن تغییری ایجاد نکرده و خمیر رفتار جامد ویسکوالاستیک خود را حفظ 

 اینشود؛ بنابرها روی همدیگر میسبب تسهیل لغزش لایه ندگی گرافیت،کنخاصیت روان کرده است.

های ذخیره و اتلاف برای هر خمیر کاهش مدول ،وزنی گرافیت شود که با افزایش درصدمشاهده می

به دلیل  NiYSZ 20%Wt Grیعنی اینکه خمیر  .ه استدشپذیری آسانتر خمیر  سبب اکسترود ویافته 

 تر اکسترود خواهد شد.زا(، نسبت به دو خمیر دیگر، آساندرصدوزنی بالاتر گرافیت )عامل تخلخل

 

 تلافو ا های ذخیرهدرصد وزنی گرافیت بر مدول تأثیر 2  -9شکل 
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 خمیرها ویسکوزیتهآزمون نتایج  3-1-2

رعت ؛ با افزایش سشودیمفشار اکسترود یک تنش برشی به خمیر وارد  براثردر هنگام اکسترود خمیر، 

رش ، بایستی با افزایش نرخ بیریاکسترود پذ. برای افزایش ابدییماکسترود نرخ برشی نیز افزایش 

از  و پس اکسترود شوددر داخل قالب سیلان کرده و  یراحتبهویسکوزیته خمیر کاهش یابد تا خمیر 

مونه نوجود ندارد )یعنی نرخ برشی صفر(، باید ویسکوزیته افزایش یابد تا  خمیرروی اکسترود که فشاری 

 تغییر شکل ندهد.  تولیدشده،

و  NiYSZ 0%Wt Gr ،NiYSZ 20%Wt Gr تغییرات ویسکوزیته با نرخ برش برای هر سه خمیر

شود که این خمیرها دارای رفتار رقیق شونده مشاهده میاست.  شدهدادهنشان  0-9شکل در  گرافیتی

رافیت گ درصدوزنی شود که با افزایشمشاهده میبرشی بوده و برای اکسترود مناسب هستند. همچنین 

 مشابه خمیر گرافیتی است که یکی  تقریباًو  افتهیکاهشبه خمیر آندی، ویسکوزیته اولیه آن 

 شدهساختهتنش تسلیم خمیرهای  8 -9جدول 

 نمونه (Pa)تنش تسلیم 

 خمیر گرافیتی

NiYSZ 0%Wt Gr

NiYSZ 20%Wt Gr
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 منحنی سیلان خمیرها 9 -9شکل 

 

 نزدیک هم بودن ویسکوزیته خمیرهای اکسترود است.، ترآساناز شروط لازم برای یک اکسترود 

آید. چند روش برای این کار وجود می به دستنیروی لازم برای سیلان خمیر، از تنش تسلیم خمیر 

د گیری محل برخورها امتداد دادن به منحنی سیلان در نرخ برش پایین و اندازهدارد که یکی از این روش

نرخ در  (9-9کل)ش آن با محور تنش برشی است. تنش تسلیم خمیرها با امتداد دادن به منحنی سیلان

 ینیبشیپبرای محاسبه نرخ برشی خمیر و  آورده شده است. 8-9جدول تعیین و در  بر ثانیه 8برش 

 [96] 8-9رفتار خمیر در لحظه اکسترود )روزنه خروجی قالب(، نرخ برش خمیر با استفاده از معادله 

 محاسبه شد.

Ẏ                                                                                                          8-9معادله  =
4𝑄

𝜋𝑟3                              

 که در این معادله :

 Ẏ  =(s-1) نرخ برش 

   = Q(s3mm.-1حجم خروجی از قالب در واحد زمان) 

  = r(mmشعاع روزنه خروجی قالب ) 
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متر وارد در مرحله اکسترود، خمیر آندی و خمیر گرافیتی از سه راهگاه مجزا با قطر یکسان شش میلی

 متراز یک خروجی به قطر یک میلی زمانهم صورتبه متر بر ثانیهمیلی 2/1قالب شده و با سرعت 

 شوند. پس حجم خروجی قالب برابر است با : اکسترود می

𝑄 = 3 × 𝐴 × 𝑉  

𝑄 = 3 × 𝜋𝑟2 × 𝑉  

)1-.s3(mm 𝑄 = 3 × 𝜋 × (32) × 0.2 = 16.956 

 و بر اساس حجم خروجی قالب، نرخ برش در لحظه اکسترود برابر است با :

1-s Ẏ =
4×16.956

𝜋×(0.53)
= 172.8 

 ،NiYSZ 0%Wt Grویسکوزیته خمیرهای  0-9شکل و نمودار  آمدهدستبهبا توجه به نرخ برش 

 NiYSZ 20%Wt Gr  810/1و  808/1، 819/1برابر با  بیبه ترتی در لحظه اکسترود تیگراف ریخمو 

بر ثانیه، به ترتیب برابر با  8/1ویسکوزیته این خمیرها در نرخ برش  کهیدرحالثانیه است. -پاسکال

 ثانیه است.-پاسکال 6/6311و  3/6530، 25622

ای هستند که با افزایش نیرو )نرخ برش(، این های پلیمری به صورت تودهاین خمیرها، زنجیرهدر 

شود که در هنگام پس نتیجه می یابد؛ها در یک راستای سیلان قرارگرفته و سیالیت افزایش میزنجیره

شکیل ت آسانیو سطح مقطع موردنظر به افتهیکاهشاکسترود با افزایش نرخ برش ویسکوزیته خمیر 

شود، ویسکوزیته نمونه بالا رفته و به همین دلیل شود و بعد از اتمام اکسترود که نرخ برش صفر میمی

 شود.حفظ می اکسترود شدهشکل نمونه 

 مکانیکی-نتایج آزمون دینامیکی 3-1-3

و  NiYSZ 10%Wt Grهای خام مکانیکی نمونه-که مربوط به آزمون دینامیکی 5-9نمودار شکل 

NiYSZ 20%Wt Gr های کششی ها در تنشدهد که مدول یانگ نمونهاکسترود شده است، نشان می

 دهد.( را نشان می''E'>Eمختلف رفتار جامد ویسکوالاستیک )
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 نمودار رابطه نرخ برش در لحظه اکسترود با ویسکوزیته خمیرها 0  -9شکل 

 
 اکسترود شده یهانمونهبا تنش کششی  ''Eو  'E نمودار تغییرات 5  -9شکل 

 دهنده یکنواخت بودن ساختار نمونه اکسترود شده است. با استفاده ازاین یکنواختی رفتار، نشان

تنش کششی  برحسبهای اکسترود شده را توان مدول یانگ نمونهمی 2-9و معادله  5-9شکل نمودار 

به ترتیب برابر  NiYSZ 20%Wt Grو  NiYSZ 10%Wt Grی هانمونهنوسانی محاسبه کرد که برای 

 آمد. به دست گیگاپاسکال 128/2و  832/8با 
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∗𝐸                                                                                          2-9معادله  = √𝐸′2 + 𝐸′′2                                                                     

با اینکه درصد گرافیت )خاصیت روانساز(  NiYSZ 20%Wt Grشود که نمونه مشاهده می 5-9شکلدر 

شد که  ههای ذخیره و اتلاف بالاتری دارد و همچنین بعد از انجام محاسبات مشاهدبالاتری دارد، مدول

این نمونه مدول یانگ بالاتری دارد؛ علت این مسئله این است که نمونه موردنظر دارای درصدپودر 

آزمون با چندبار تکرار شد که در هر بار  NiYSZ 0%Wt Grاین آزمون برای نمونه  در بالاتری است.

 ی حاصل نشد.انتیجهو  شکست مواجه شده

 نتایج آزمون کشش 3-1-4

و  81، 5با صفر،  های اکسترود شدهنمونه برای از آزمون کشش آمدهدستبهکرنش -های تنشمنحنی

شود مشاهده می .است شدهدادهنشان  3-9شکل و  1-9، 9-9، 6-9هایشکلدر  درصد وزنی گرافیت 21

های پایین یک شکستگی دارد. این ناحیه به دلیل وجود که نمودار در محدوده الاستیک و در تنش

های تنشها( به وجود آمده است. یعنی در به دلیل قرار گرفتن بین دانه )کاهش اصطکاکگلیسیرین 

آید ولی می وجوده دار رفتار ویسکوز است عمل کرده و کرنش بیشتری بپایین، ابتدا گلیسیرین که عهده

فتار ر رداهای بالاتر چسب که عهدهدر تنش ثیر کمی بر کرنش دارد وچون درصد وزنی آن پایین است تا

مقادیر تنش  نشان داده شده است. 81-9 شکل کند. یک نمونه از این رفتار درعمل می ،الاستیک است

ا در نموداره خطبیشکه از  خام های اکسترود شدهتسلیم، استحکام کششی نهایی و مدول یانگ نمونه

شود که با افزایش درصد وزنی مشاهده می آورده شد. 2-9جدول ، در دیآیم به دستمحدوده الاستیک 

تغییری در مدول یانگ  %21یعنی با افزایش تا  بعدازآنو  افتهیشیافزا، مدول یانگ نیز %81گرافیت تا 

و سپس با افزایش به  افتهیکاهش، تنش تسلیم %5گرافیت تا  یدرصد وزنبا افزایش  حاصل نشده است.

 است. افتهیکاهش %21 در ادامه با افزایش به است. و افتهیشیافزا، 81%
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 NiYSZ 0%Wt Grکرنش نمونه -نمودار تنش 6  -9شکل 

 

 

 NiYSZ 5%Wt Grکرنش نمونه -نمودار تنش 9  -9شکل 
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 NiYSZ 10%Wt Grکرنش نمونه -نمودار تنش 1  -9شکل 

 

 

 NiYSZ 20%Wt Grکرنش نمونه -نمودار تنش 3  -9شکل 
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 خام اکسترود شدههای کرنش نمونه-های تنشاز منحنی حاصلنتایج  2 -9جدول 

 (GPaمدول یانگ )
استحکام کششی نهایی 

(MPa) 

  (MPaتنش تسلیم )

 NiYSZ 0%Wt G

NiYSZ 5%Wt G

NiYSZ 10%Wt G

NiYSZ 20%Wt G

 

 

 [99] کرنش مواد غیرخطیمنحنی تنش  81 -9شکل 

 

 %81افزایش یافته و سپس با افزایش به  %5گرافیت تا  یدرصد وزناسدتحکام کششی نهایی با افزایش  

روند کاهشی  %5گرافیت، اسدتحکام آن نسدبت به حالت اولیه افزایش یافته ولی نسبت به درصد وزنی   

در مجموع  است. هافتیشیافزانیز استحکام آن نسبت به نمونه اولیه  %21 یدرصد وزنداشدته است. در  
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 افزایش درصدوزنی گرافیت روی این خواص تغییرات زیادی نگذاشته است.

 هالوله کرویمو چگالی  جداره تفجوشی بر ضخامت تأثیرنتایج  3-2

 8251، 8811، 8111، 311پس از تفجوشی در دماهای  هالوله کرویمنتایج بررسی ضخامت جداره    

میکرو آورده شده است. با توجه به میانگین ضخامت جداره  9-9جدول در  گراددرجه سانتی 8051و 

 دارهج ضخامت میانگین شود که با افزایش دمای تفجوشیدر دماهای مختلف تفجوشی، مشاهده می لوله

و  8811، 311در سه دمای مختلف  هالولهمیکرو چگالی  یریگاندازه یهاداده یابد.کاهش می هانمونه

 جداولوزنی گرافیت در  درصد 21و  81، صفرمختلف   یهایدرصد وزنو در  گراددرجه سانتی 8011

 روی سازو افزایش درصد وزنی تخلخل افزایش دمای تفجوشی تأثیرآورده شده است.  6-9 و 9-5، 9-0

شود که چگالی آورده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می 88-9شکل ها در تغییرات چگالی نمونه

  است. افتهیشیافزابا افزایش دمای تفجوشی، ها نمونه

 مختلف یها در دماهالوله کرویضخامت جداره م 9 -9جدول 

 (µmضخامت)

℃ 1411 

(µmضخامت)

 ℃ 1251 

 (µmضخامت)

℃ 1111 

(µmضخامت)

 ℃ 1111 

 (µmضخامت)

℃ 011 

 

9/810 9/816 5/836 5/836 2/221  

5/819 2/831 1/830 831 9/228  

6/839 0/835 2/213 0/281 6/259  

2/831 9/219 6/281 25/291 6/269  

286 1/229 0/280 205 9/261  

9/229 290 9/221 9/255 2/291  

8/299 9/200 5/298 2/291 9/239  

 میانگین 5/257 5/231 1/210 1/211 3/216



53 

 

 انحراف معیار 17/24 22/28 18/24 27/21 11/11

 311 ℃در دمای  نمونه تفجوشی شده محاسبه چگالی 0 -9جدول 

%21 %11 %1 Wt% Graphite 

 (گرم) وزن خشک 1096/1 1911/1 1293/1

 (گرم) وزن تر 1996/1 129/1 1288/1

 (g.cm-3) چگالی 36/4 05/3 7/3

 

 8811 ℃ یدر دمانمونه تفجوشی شده  یمحاسبه چگال 5 -9جدول 

%21 %11 %1 Wt% Graphite 

 (گرم) وزن خشک 1026/1 1961/1 123/1

 (گرم) وزن تر 1901/1 1295/1 1286/1

 (g.cm-3) چگالی 1/5 23/4 09/3

 

 8011 ℃ی در دمانمونه تفجوشی شده  یمحاسبه چگال 6 -9جدول 

%21 %11 %1 Wt% Graphite 

 (گرم) وزن خشک 1969/1 1955/1 1915/1

 (گرم) وزن تر 1915/1 1219/1 120/1

 (cmg.-3) چگالی 02/5 03/4 60/4

 

 صورتبهبا افزایش دمای تفجوشی چگالی نمونه ها افزایش یافته است زیرا که با افزایش دما ذرات 

 یابد.بنابراین چگالی افزایش می شوند،و کمتر می ترکوچکها و تخلخل خوردهجوش به همسطحی 

 چگالی نمونه ها کاهش یافته است. ،سازشود که با افزایش درصدوزنی تخلخلهمچنین مشاهده می
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 هاساز روی چگالی نمونهنمودار تأثیر افزایش دمای تفجوشی و درصد وزنی تخلخل 88 -9شکل 

 

 نتایج تعیین درصد تخلخل 3-3

، 311ها در سه دمای ها، درصد تخلخل نمونهتفجوشدی روی تخلخل به منظور بررسدی تاثیر دمای  

درصد وزنی  21و  81زا شامل صفر، گراد و در سده درصدد وزنی تخلخل  درجه سدانتی  8011و  8811

رفت با افزایش دمای آورده شددده اسددت. همانطور که انتظار می  9-9 محاسددبه شددد. نتایج در جدول 

 است. ها کاهش یافتهتفجوشی، درصد تخلخل

 های مختلفر دمای تفجوشی بر درصد تخلخل نمونهتاثی 9 -9جدول 

 21% 11% 1% گرافیت درصد وزنی

 38/06 92/09 00/99  311℃ تخلخل در  درصد

 13/02 98/93 12/26 8811℃ تخلخل در  درصد

 98/92 26/23 16/85 8011℃ تخلخل در  درصد
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 نتایج آزمون میکروسختی سنجی 3-4

و  NiYSZ 0%wt Gr ،NiYSZ 5%wt Grمیانگین نتایج آزمون میکروسددختی سددنجی نمونه های 

NiYSZ 20%wt Gr 1-9 گراد در جدولدرجه سددانتی 8011و  8111دو دمای  تفجوشددی شددده در 

، سختی کاهش یکساندمای زا در شود که با افزایش درصد وزنی تخلخل. مشاهده میآورده شده است

شود که در یک هاسدت. همچنین مشداهده می  آن وجود تخلخل بیشدتر در نمونه  یافته اسدت که دلیل 

ل ایش سختی به دلید. این افزیابسختی نیز افزایش می درصدد وزنی خاص با افزایش دمای تفجوشدی،  

  ها با افزایش دما است.چگال شدن نمونه

 نتایج آزمون استحکام خمشی و توزیع ویبول 3-5

 NiYSZ 0%wt Grدست آمده از آزمون استحکام خمشی نمونه های در این قسمت ابتدا نتایج به 

تفجوشددی شددده در دماهای مختلف مقایسدده شددده و سددپس پراکندگی آماری داده ها و احتمال بقای 

 شود.ی تفجوشی شده در دماهای مختلف به وسیله توزیع ویبول بررسی مینمونه

 نتایج آزمون استحکام خمشی 3-5-1

، 311تفجوشی شده در دماهای  NiYSZ 0%wt Gr ایبرای نمونه های لوله مقادیر اسدتحکام خمشی 

آورده شده است. میانگین استحکام خمشی  88-9 تا 3-9جداول  در گراددرجه سانتی 8011و  8251

دهد که با افزایش دمای تفجوشی، می نشانآورده شده است،  82-9جدول  ها درو انحراف معیار نمونه

 .ه ها افزایش یافته استاستحکام خمشی نمون

 زای مختلفهای تخلخلمیانگین سختی نمونه های تفجوشی شده با درصدوزنی 1 -9جدول 

 21% 5% 1% درصد وزنی گرافیت

 3/1 19/1 59/1 (GPa) ℃ 1000سختی در دمای  میانگین

 1/2 18/2 98/1 (GPa) ℃ 1400سختی در دمای  میانگین
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 311 ℃تفجوشی شده در دمای  NiYSZ 0%wt Grبرای  نقطهسهاز آزمون خمش  آمدهدستبهنتایج  3 -9جدول 

 خمشی استحکام

(MPa) 

 داخلی قطر

(mm) 

 خارجی قطر

(mm) 

 دو بین فاصله

 دارندهنگه

(mm) 

 شکست نیروی

(N) 

 تست شماره

9 69/1 85/8 21 83/1 8 

9 69/1 85/8 21 83/1 2 

26/6 69/1 85/8 21 89/1 9 

60/6 69/1 85/8 21 81/1 0 

99/9 69/1 85/8 21 21/1 5 

26/6 69/1 85/8 21 89/1 6 

90/9 69/1 85/8 21 28/1 9 

 

 8251 ℃ یشده در دما یتفجوش NiYSZ 0%wt Gr ینقطه براآمده از آزمون خمش سهدستبه جینتا 81 -9جدول 

 خمشی استحکام

(MPa) 

 داخلی قطر

(mm) 

 خارجی قطر

(mm) 

 دو بین فاصله

 دارندهنگه

(mm) 

 شکست نیروی

(N) 

 تست شماره

33/02 9/1 825/8 21 12/8 8 

09/01 9/1 825/8 21 36/1 2 

33/02 9/1 825/8 21 12/8 9 

35/05 9/1 825/8 21 13/8 0 

91/91 9/1 825/8 21 32/1 5 
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61/00 9/1 825/8 21 16/8 6 

99/08 9/1 825/8 21 33/1 9 

 

 8011 ℃ی شده در دما یتفجوش NiYSZ 0%wt Gr ینقطه براآمده از آزمون خمش سهدستبه جینتا 88 -9جدول 

 خمشی استحکام

(MPa) 

 داخلی قطر

(mm) 

 خارجی قطر

(mm) 

 دو بین فاصله

 (mm) دارندهنگه

 شکست نیروی

(N) 

 تست شماره

98/35 63/1 81/8 21 88/2 8 

59/32 63/1 81/8 21 10/2 2 

05/11 63/1 81/8 21 35/8 9 

81/16 63/1 81/8 21 3/8 0 

59/32 63/1 81/8 21 10/2 5 

50/19 63/1 81/8 21 39/8 6 

65/18 63/1 81/8 21 1/8 9 

 

 تفجوشی شده های NiYSZ 0%wt Grمیانگین استحکام خمشی و انحراف معیار  82-9جدول 

 (℃) تفجوشی دمای (MPa) خمشی استحکام میانگین معیار انحراف

58/1 13/6 311 

25/2 58/02 8251 

99/0 22/13 8011 

 

 نتایج توزیع ویبول 3-5-2

و  8251، 311دماهای تفجوشی شده در  های برای تعیین مدول ویبول نمونه آمدهدستبههای داده
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 jσln برحسب -lnln(1/S)نمودار  سپس آورده شده و 85-9تا  89-9 جداولدر گراد درجه سانتی 8011

شود که با افزایش دما، مشاهده می آمده است. 82-9شکل در رسم شده است که این نمودار  هاآنطبق 

ا را هیافته است. افزایش شیب خط که همان مدول ویبول است، پراکندگی کمتر دادهشیب خط افزایش

دهد. همچنین مدول ویبول نسبت عکس با میزان تخلخل و عیوب دارد. پس افزایش مدول نشان می

 .کندل از طرفی کاهش عیوب را نشان داده و از طرفی افزایش چگالی را تائید میویبو

 

 311 ℃ یشده در دما یتفجوش NiYSZ 0%wt Gr نمونه بولیومدول  یهاداده 89 -9جدول 

-lnln(1/S) jσln  (MPa)jσ jS j 

922/2 19/8 26/6 315/1 8 

909/8 19/8 26/6 99/1 2 

938/1 13/8 60/6 695/1 9 

966/1 30/8 9 5/1 0 

113/1- 30/8 9 960/1 5 

919/1- 33/8 99/9 223/1 6 

16/1- 10/2 90/9 130/1 9 

 

 8251 ℃ی شده در دما یتفجوش NiYSZ 0%wt Gr نمونه بولیوی مدول هاداده 9 -9جدول 

-lnln(1/S) jσln  (MPa)jσ jS j 

922/2 65/9 91/91 315/1 8 

909/8 91/9 09/01 99/1 2 

938/1 99/9 99/08 695/1 9 

966/1 96/9 33/02 5/1 0 
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113/1- 96/9 33/02 960/1 5 

919/1- 93/9 61/00 223/1 6 

16/1- 12/9 35/05 130/1 9 

 8011 ℃ی شده در دما یتفجوش NiYSZ 0%wt Gr نمونه بولیوی مدول هاداده 85 -9جدول 

-lnln(1/S) jσln  (MPa)jσ jS j 

922/2 012/0 65/18 315/1 8 

909/8 056/0 81/16 99/1 2 

938/1 092/0 50/19 695/1 9 

966/1 012/0 05/11 5/1 0 

113/1- 529/0 59/32 960/1 5 

919/1- 529/0 59/32 223/1 6 

16/1- 568/0 98/35 130/1 9 

 

 های تفجوشی شده در دماهای مختلف NiYSZ 0%wt Grخواص ویبول  1 -9جدول 

 دمای تفجوشی 011 ℃ 1251 ℃ 1411 ℃

 (MPa)استحکام ویبول  809/9 511/09 995/38

 مدول ویبول 399/82 516/81 18/21

665/60 126/91 811/0 
 %3/33ی احتمال بقاتنش با 

(MPa) 

 

برای نمونه های تفجوشددی  %3/33سدده پارامتر اسددتحکام ویبول، مدول ویبول و تنش با احتمال بقای 

 به منظور مقایسه آورده شده است. 86-9شده در دماهای مختلف در جدول 
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 تفجوشی شده های NiYSZ 0%wt Grنمودار ویبول  82  -9شکل 

 

 نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 3-6

تفجوشی  درصد وزنی 21 و 5صفر، سازهای لایه آندی با درصد تخلخل FE-SEMدر این بخش تصاویر 

 آورده شده است. گراددرجه سانتی 8011 و 8111شده در دو دمای 

های زیاد همگن اکسترود شده و دارای تخلخل صورتبهها دهد که نمونهنشان می آمدهدستبهتصاویر  

 است.  

و  8111ی در دو دمای درصد وزنسداز از صدفر تا بیسددت   ها با افزایش تخلخلتغییرات درصدد تخلخل 

است. در هر دو تصویر مشاهده  شدهدادهنشدان   80-9 و 89-9دو شدکل  گراد در درجه سدانتی  8011

 است. افتهیشیافزاها ساز میزان تخلخلشود که با افزایش درصد تخلخلمی

 21و  5های با صفر، که اثرات افزایش دمای تفجوشی را روی نمونه 89-9 و 86-9 ،85-9 در تصداویر 

 دانوستهیپهمبهشود که در اثر افزایش دما ذرات ریز دهد؛ مشاهده میساز نشان میتخلخل درصد وزنی

y = -12.937x + 25.449
R² = 0.9079

y = -18.586x + 70.164
R² = 0.9823

y = -20.01x + 90.346
R² = 0.9714
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 است. افتهیکاهشها و درصد حجمی تخلخل

 

 

  NiYSZ 5%( ب    NiYSZ 0%( الف  8111 ℃در دمای  سازتخلخلبا افزایش درصد  هاتخلخلتغییرات  89-9شکل 

 NiYSZ 20%( ج

 ب الف

 ج
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  NiYSZ 5%ب(     NiYSZ 0%الف(  8011 ℃ یدر دما سازتخلخلدرصد  شیبا افزا هاتخلخل راتییتغ 80 -9شکل 

 NiYSZ 20%ج( 

 

 

ال

 ف

 ب

 ج
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 8011 ℃( ب  8111 ℃( الف  با افزایش دما NiYSZ 0%تغییرات نمونه  85-9شکل 

 

 

 

 8011 ℃( ب  8111 ℃( الفدما  شیبا افزا NiYSZ 5%نمونه  راتییتغ 86 -9شکل 

 

ال

 ف

 ب

 ب الف
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 8011 ℃( ب  8111 ℃( الف  دما شیبا افزا NiYSZ 20%نمونه  راتییتغ 89-9شکل 

 

  EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)نتایج آزمون  3-6-1

در گراد سانتی درجه 8011تفجوشی شده در دمای  NiYSZ 0%برای نمونه   EDSنتایج آنالیز آزمون

 آورده شده است. 89-9در جدول و نتایج آنالیز عنصری آن  81-9شکل 

 

ال

 ف

 ب

C K

O K

NiK

NiK

NiL

Y L

Y L

ZrL

ZrL

keV
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100

200

300

400

500

0 5 10

 8011 ℃تفجوشی شده در  NiYSZ 0%برای نمونه  EDSطیف آنالیز  81  -9شکل 
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 ℃ NiYSZ 0% - 1400 نمونه  یعنصر زیآنال جینتا 89-9جدول 

Elt Line Int Error K Kr W% A% ZAF Pk/Bg 

C Ka 61/1 2/5816 0/2496 0/1134 37/95 58/40 0/298

7 

22/54 

O Ka 78/2 2/5816 0/1589 0/0722 28/30 32/70 0/255

1 

24/09 

Ni Ka 61/2 0/4645 0/3375 0/1533 18/35 5/78 0/835

5 

15/46 

Y La 24/8 1/1331 0/0351 0/0160 2/17 0/45 0/735

3 

5/92 

Zr La 154/5 1/1331 0/2188 0/0994 13/23 2/68 0/751

4 

15/64 

    1/0000 0/4542 100/0

0 

100/0

0 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتیجه گیری
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 یریگجهینت 4-1

وزنی متیل  %2آب و  %5/85رین، یگلیسددد NiYSZ ،9%پودر  %5/93ترکیب بهینه خمیر آند شدددامل 

 سلولز است.

 NiYSZو  NiYSZ 10%Wt Grتری نسبت به خمیرهای بزرگ  ''Gو 'Gدارای  NiYSZخمیر آندی 

20%Wt Gr است؛ به این معناست که برای اکسترود آن باید نیروی برشی بیشتری اعمال کرد. 

رئولوژی برای انجام یک اکسددترود مناسددب، ویسددکوزیته دو خمیر آندی و  یهاآزمونبا توجه به نتایج 

 باشد. به همگرافیتی باید مشابه و نزدیک 

 %21و خمیر آندی  پاسکال 9289برابر  %1خمیر آندی ، پاسکال 9/8939 یتیگراف ریخمتنش تسلیم 

 است. NiYSZ 20%خمیر  ترآسان یریاکسترود پذ دهندهنشانآمد که  به دست پاسکال 8911برابر 

 NiYSZو   NiYSZ 10%Wt Grتولیدی  هایمیکرولولده ، مکدانیکی -دیندامیکی آزمون نتدایج  طبق 

20%Wt Gr  در تنش   ( های کشدشدی مختلف رفتار جامد ویسدکوالاستیکE'>E'' را نشان دادند؛ که )

دهنده یکنواخت بودن سداختار نمونه اکسترود شده است. مدول یانگ این  این یکنواختی رفتار، نشدان 

 . آمد به دست گیگاپاسکال 128/2و  832/8تنش کششی نوسانی به ترتیب برابر با  برحسب هانمونه

 8011و  8251، 311نقطه روی نمونه های تفجوشدی شده در دماهای  آزمون اسدتحکام خمشدی سده   

مگاپاسدددکال، در دمای  13/6برابر  311گین اسدددتحکام در دمای انجام گرفت. میان گراددرجه سدددانتی

مگاپاسکال بدست  22/13گراد برابر با درجه سانتی 8011مگاپاسدکال و در دمای   58/02برابر  8251

 آمد.

و دمای  وزنی %21با توجه به نتایج آزمون اسددتحکام و تعیین درصددد تخلخل، درصددد بهینه گرافیت   

 تعیین شد.  8011 ℃تفجوشی 

 

 

 



90 

 

 پیشنهاد برای کارهای آینده 4-2

 بررسی اثر سرعت تولید و اثر دما بر فرایند اکستروژن (8

 خمیر آندیهای چسب و روانساز مختلف بر خواص رئولوژیکی بررسی تاثیر سیستم (2

 طراحی و ساخت قالب اکسترود سه لایه و چهارلایه (9

 تولید میکرولوله های سه لایه (0
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Abstract 

Fuel cells are electrochemical devices that convert chemical to electrical energy. Two 

different there is of fuel cells exist including planar and tubular design, among which the 

tubular design has to better stability against thermal cycles, faster start up time and 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 paste composition for anode 

material and graphite layer was determined by rheological analysis. The viscosity 

measurements, frequency sweep was were performed. The proper paste composition of 

the anode paste was 79.5 wt% powder NiOYSZ, 15.5 wt% water, 3 wt% glycerin and 2 

wt% methyl cellulose and proper paste composition of the graphite paste was 59 wt% 

powder graphite, 35.5 wt% water, 2 wt% glycerin and 3.5 wt% methyl cellulose. In order 

to investigate the effect of graphite poreformer on density, viscosity and extrudability, 

pastes with 0, 5, 10 and 20 wt% poreformer was prepared. The tension test and DMA 

analysis was also done. The specimens were sintered at 900 °C, 1000 °C, 1100 ℃, 1250℃ 

and 1400 °C. The density, thickness, hardness and bending strength was measured. The 

microstructure of the samples was analyzed by FESEM. 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Micro tubular, Extrusion, Rheology, Mechanical 

properties, Anode. 
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