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های کامپوزیتی هادی یکی و پایداری شیمیایی الکترولیتمقایسه خصوصیات مکانیکی، الکتر

های لید شده به روش( تو BCZY δ-3O0.2Y0.1Zr0.7BaCe)7(-3CO2(Li/Na) پروتون )

 در مذابمخلوط سازی مکانیکی و غوطه وری 
 2*، محمدحسین پایدار1سمیه امیری

 (02/08/1397، تاریخ پذیرش:17-30، ش.ص:26/10/1396)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

3O0.2Y0.1Zr0.7BaCe-در تحقیق حاضر، اثر روش ساخت بر استحکام مکانیکی و پایداری شیمیایی الکترولیت کامپوزیتی     

 3CO2(Li/Na)-)7(BCZY δ الذکرفوق  با قابلیت هدایت یون پروتون مورد بررسی قرار گرفته است. الکترولیت کامپوزیتی 

 –دهیالت جامد و سپس انجام عملیات شکلحاصل از واکنش در ح BCZY7به روش مخلوط سازی پودرهای کربنات و ترکیب 

، در مذاب فاز کربنات، تهیه و خصوصیات مکانیکی BCZY7تف جوشی و همچنین به روش غوطه وری قطعه متخلخل 

متخلخل جهت  BCZY7های این رابطه، به منظور تولید قرصت. در ها مورد مطالعه قرار گرفالکتریکی و پایداری شیمیایی آن

های استفاده شده در این تحقیق حفرات استفاده شد. برخی از تکنیکوری، از پودر نشاسته برای تولید استفاده در روش غوطه

انیکی استحکام مکباشد. می SEMو  XRDهای تولیدی شامل مواردی چون یز ترکیبات سنتز شده و الکترولیتجهت آنال

گیری هدایت الکتریکی با استفاده ز روش رینگ بر روی رینگ و اندازههای کامپوزیتی با استفاده اقطعات تولیدی از الکترولیت

تر ن دادند که علیرغم توزیع یکنواختها نشاام شد. نتایج حاصل از این آزمایشصورت تابعی از دما، انجهاز روش آنالیز امپدانس ب

ها مخلوط سازی مکانیکی، استحکام آن در الکترولیت کامپوزیتی ساخته شده به روش BCZY7ربنات در بین ذرات فاز ک

دمای پخت نسبتاً پایین این تواند ناشی از تر است. دلیل این مسئله میهای تولید شده به روش غوطه وری کمنسبت به نمونه

باشد. با این وجود، توزیع یکنواخت فاز کربنات  BCZY7ن ذرات دیر گداز ها و در نتیجه عدم ایجاد اتصال مستحکم بینمونه

تر در الکترولیت ساخته شده به روش مخلوط سازی مکانیکی، آن را های کمو وجود تخلخل BCZY7در بین ذرات سرامیکی 

آنالیز امپدانس، نشان دادند که  دست آمده ازهتر ساخته است. نتایج بمقاوم 2COاز نظر پایداری شیمیایی در مقابل نفوذ گاز 

تهیه شده به روش غوطه وری در مذاب در محدوده  کامپوزیت تهیه شده به روش مخلوط سازی و تف جوشی نسبت به نمونه

درصد حجمی فاز کربنات، در  54باشد. هدایت یونی این کامپوزیت، حاوی دارای هدایت یونی بالاتری می C700-500°دمایی 

 تعیین شد. mc.s 635/0-1 معادلدر اتمسفر محیط  C°700دمای 

 .الکترولیت کامپوزیتی، استحکام مکانیکی، غوطه وری در مذاب، پیل سوختی اکسید جامد کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار
علت مصرف مقادیر زیاد نشر دی اکسید کربن به      

ترین مشکلات جهانی های فسیلی یکی از جدیسوخت

های سوختی، وسایلی بسیار امید بخش پیل. [1،2]است

. از میان [3]برای تولید توان الکتریکی مؤثر و پاکیزه هستند

وع اکسید جامد آن حاوی سوختی، نهای انواع مختلف پیل

، (PCSOFCs)هایی با قابلیت هدایت پروتون الکترولیت

دارای پتانسیل بالایی برای تولید توان الکتریکی مطلوب در 

زی این باشند. با این حال، تجاری سانسبتاً پایین می دمای

رد. برای مثال، در های زیادی دافن آوری سبز نیاز به تلاش

ی اکسید جامد، دمای کاری نسبتاً بالا های سوختپیل

نیازمند این است که اجزای پیل، پایداری شیمیایی و 

ند حرارتی بالایی داشته و به خوبی با یکدیگر سازگار باش

 ها مشکلات زیادی مربوطچرا که ساختار پیچیده این پیل

هر  .[4]ها را به همراه داردبه پایداری و نیز قیمت بالای آن

زیادی  فن آوری به روز شده، این شکاف را تا حد چند مواد و

هزینه و افزایش طول عمر  اما هنوز کاهشپر کرده است؛ 

ار پیش از تجاری ها و انتظارات بازها از خواستهاین پیل

هایی برای کاهش های اخیر، تلاششدن است. در سال

جامد دما بالا و توسعه های سوختی اکسید دمای کاری پیل

ری متوسط و پایین صورت وختی با دمای کاهای سپیل

مپوزیتی متشکل از های کا. الکترولیت[5]گرفته است

های ی یونی بر پایه سریت باریم و نمکهامخلوطی از هادی

( از جمله  Kو  Na ،Liهای قلیایی )اکثراً کربنات

ایت یونی های نوظهوری هستند که به علت هدالکترولیت

مؤثر منجر به کاهش د بتوانند بطور روقابل توجه، انتظار می

د شوند. در این های سوختی اکسید جامدمای کاری پیل

، C500°های کامپوزیتی، در دمای حدود نوع از الکترولیت

های جامد بر پایه یت یونی معادل آنچه در الکترولیتهدا

افتد، یاتفاق م C800°اکسید سریم )سریا( در دمای 

هادی . بررسی مواد کامپوزیتی [11-5]گزارش شده است

آقای ژو، پیگیری شد. های با تلاش 2003پروتون در سال 

های ر پایه سریا و با استفاده از نمکهایی باو کامپوزیت

های حاصل تولید کرد و نتیجه گرفت، کامپوزیتمختلف 

هستند که کارایی بالاتری نسبت  مواد سرامیکی کاربردی

. در [12]دارند C 700-400˚ مواد بر پایه سریا در دمای

                                                           
1- Huang et al 
2- Zhenzhen et al 

های بر پایه کامپوزیت 1هوانگ و همکارانش 2007سال 

سریا و کربنات قلیایی دوتایی تولید کردند و به این نتیجه 

کربنات میزان  wt.% 25تا  20رسیدند که با افزودن 

. [9]رسدبه چندین برابر خود می C 600˚کارایی در دمای 

ستفاده از سولفات سدیم و همکارانش با ا2ژن  2009سال 

ریم به عنوان فاز ثانویه توانستند هدایت پروتونی زیرکونات با

های این گروه، علت افزایش را افزایش دهند. طبق دستاورد

هدایت پروتونی الکترولیت کامپوزیتی، اثر فوق یونی فاز 

وی این تر بر ر. مطالعات بیش[10]سولفات بیان گردید

توسط گروه  2014نی در سال های هادی پروتوکامپوزیت

های سوختی بر پایه پیل هاصورت گرفت. آن 3پارک

الکترولیت کامپوزیتی هادی پروتون تولید کردند که 

توانستند با استفاده از کربنات دوتایی سدیم و لیتیم که به 

در دمای  یونیزیرکونات باریم افزوده شده بود هدایت 

 های این گروه هدایترا افزایش دهند. براساس یافته متوسط

 BZYتر از الکترولیت کامپوزیتی چندین برابر بیش یونی

-که هم یونای گونهتست شده بود، به در کلیه اتمسفرهای

𝐶𝑂3های و هم یون −𝑂2های 
نقش مهمی در انتقال  −2

کنون در این مطالعاتی که تا. [13]کردندها بازی میپروتون

تر انجام شده است، بیشهای جامد زمینه از الکترولیت

ها و رآیندهای بکار رفته جهت تولید آنمربوط به معرفی ف

تر به بررسی ها بوده است و کمبررسی هدایت یونی در آن

ها پرداخته ات مکانیکی و پایداری شیمیایی آنخصوصی

با توجه به این موضوع و از آنجا که نوع  .[17-14]شده است

فرآیند تولید، تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات مکانیکی، 

خصوص این نوع هفیزیکی و شیمیایی کلیه مواد مهندسی ب

های کامپوزیتی خواهد داشت، در این تحقیق، از الکترولیت

سعی شده است اثر روش ساخت بر روی ریزساختار، خواص 

-میایی و خواص الکتریکی الکترولیتی شیمکانیکی، پایدار

 های کامپوزیتی هادی پروتون مورد بررسی قرار گیرد.

  هامواد و روش
بات       حاضرررر از ترکی ، 3BaCO ،2CeOدر تحقیق 

2ZrO  3وO2Y   از شرررررکررت،  95/99)بررا خررلرروص
TMAdvanced Materials ®Inframat ،)  جررهررت

بات  هادی یون پروتون و از ترکی فاز سررررامیکی  ید  تول

3CO2Na  3وCO2Li   از شررررکت  95/99)با خلوص ،

3- Park et al 
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Carlo Erba  جهررت تولیررد فرراز کربنرراتی و از پودر ،)

نشرراسررته ذرت به عنوان تخلخل زا و نیز اتانول خال  به 

 عنوان محیط مخلوط سازی، استفاده شد.

 

  سنتز پودرهای اولیه

تحقیق فاز سرامیکی هادی یون پروتون با فرمول  در این     

 معروف به  δ-3O0.2Y0.1Zr0.7BaCeشیمیایی 

BCZY7روش واکنش در حالت جامد سنتز گردید.  به

اد اولیه پس از مقادیر استوکیومتری از موبرای این منظور 

و نسبت  mm1های زیرکونیایی با قطر توزین توسط گلوله

ط دستگاه اتریشن در محیط ، توس1به  40گلوله به پودر 

 اتانول مخلوط سازی شد و پس از خشک شدن در دمای

C110 عبور داده  60، توسط هاون خرد و از الک با مش

ساعت در دمای  5سپس پودر حاصل به مدت شدند. 

°C1100  کلسینه شد. پودر کلسینه شده مجدداً تحت

شرایط قبلی و با همان نسبت گلوله به پودر مخلوط سازی 

کلسینه  C1100°ساعت در دمای  5 شد و مجدداً به مدت

گردید تا فاز خال  بدون هر گونه ناخالصی به دست آید. 

که به عنوان فاز ثانویه در این  3CO2(Li/Na)ترکیب 

مطالعه انتخاب شد، از طریق مخلوط سازی دو ترکیب 

 52به  48کربنات سدیم و کربنات لیتیم با نسبت مولی 

)3CO2mol% Na 48–3CO2mol% Li 52(  و

درون  C570°سپس ذوب نمودن مخلوط حاصل در دمای 

دقیقه و سرمایش  40بوته آلومینایی و نگه داری به مدت 

 سریع تا دمای اتاق، تولید شد.

وزیتی به روش مخلوط سازی های کامپتهیه نمونه

 مکانیکی

های کامپوزیتی به روش مخلوط جهت تولید نمونه  

  54تهیه شده همراه با  BCZY7سازی مکانیکی، پودر 

با استفاده از اتریشن،  3CO2(Li/Na)حجمی از ترکیب 

 مخلوط شد. پودر کامپوزیتی حاصل با اعمال فشار

MPa10  در یک قالب فولادی به قطرmm12  متراکم و

 2حدود های حاصل که دارای ضخامتی در در ادامه نمونه

ساعت در محدوده دمایی  3تا  2، به مدت میلی متر بودند

و در اتمسفر محیط سینتر  درجه سانتی گراد 600تا  550

 شدند.

 مپوزیتی به روش غوطه وری در مذابهای کاتهیه نمونه

 54های کامپوزیتی حاوی حدوداً در این تحقیق نمونه

درصد حجمی فاز کربنات )معادل با درصد فاز کربنات اضافه 

شده به کامپوزیت ساخته شده به روش مخلوط سازی 

مکانیکی( به روش غوطه وری در مذاب نیز تهیه شدند. برای 

 BCZY7این منظور در ابتدا لازم است قطعاتی از ترکیب 

د. در این راستا از حجمی تخلخل تهیه شو  54حاوی 

  42مخلوط سازی پودر نشاسته ذرت به میزان تقریبی 

 BCZY7وزنی به عنوان تخلخل زا با پودر سرامیکی 

در  MPa150های به دست آمده با فشار استفاده شد. پودر

های متراکم شده و قرص mm12قالب فولادی به قطر 

سینتر  C1400° دمای نهاییساعت در  5حاصل به مدت 

گردیدند. در این راستا و به منظور حذف کامل نشاسته، 

درجه سانتی گراد افزایش یافت و پس از  300ابتدا دما تا 

ها تا دت زمانی در حدود یک ساعت، نمونهسپری شدن م

های نمونه( گرم شدند. C 1400°دمای نهایی پخت )

حجمی تخلخل بودند   54تولیدی پس از پخت دارای 

ی ایجاد دار پودر نشاسته مورد نیاز برا)چگونگی تعیین مق

ای که اخیراً توسط حجمی تخلخل در مقاله  54

، آورده شده است ویسندگان این مقاله به چاپ رسیدهن

(. لازم بذکر است که در این تحقیق از اندازه گیری [18]

ها برای تعیین حجم و مشخ  نمودن تأثیر اد نمونهابع

ها بعد از شده بر چگالی نمونهته بکار برده مقدار پودر نشاس

دامه به منظور پخت در شرایط ذکر شده، استفاده شد. در ا

های انجام فرآیند نفوذدهی فاز مذاب به درون نمونه

درصد حجمی  54های تولیدی حاوی متخلخل، قرص

درون بوته  C570°ساعت در دمای  2تخلخل، به مدت 

ور فاز کربناتی مذاب )ثانویه( غوطه آلومینایی حاوی ترکیب

و سپس سریعاً از کوره خارج و تا دمای اتاق سرد شدند. به 

ضافه موجود بر روی سطح خارجی منظور حذف فاز ثانویه ا

های تولیدی، سطح خارجی قطعات پولیش شدند. قرص

برای اطمینان از نسبت جرمی و حجمی دقیق فازهای 

توسط دو  هیه شدهت 7BCZYو  3CO2(Na/Li)کربنات 

قبل  BCZY7های متخلخل روش فوق الذکر، جرم قرص

ور شده های کامپوزیتی غوطهوری و جرم الکترولیتاز غوطه

ها در سطح، با دقت ر مذاب کربنات بعد از حذف کربناتد

-هدو مقدار، باین گیری شد. تفاوت محاسبه شده از اندازه

در  BCZY7عنوان جرم کربنات نفوذ کرده درون حفرات 
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نظر گرفته شد. بدین ترتیب، نسبت جرمی ترکیب کربناتی 

با دقت  BCZY7وری و تزریق شده در فرآیند غوطه

محاسبه شد و در تهیه الکترولیت کامپوزیتی به روش 

مخلوط سازی مکانیکی نیز با همین نسبت عملیات مخلوط 

 سازی و تولید کامپوزیت انجام پذیرفت.

 آنالیزها

در این تحقیق خلوص ترکیبات سنتز شده شامل فاز 

، 3CO2(Li/Na)، فاز کربناتی 7BCZYسرامیکی 

ترکیب کامپوزیتی ساخته شده به روش مخلوط سازی 

مکانیکی و ترکیب کامپوزیتی ساخته شده به روش غوطه 

وری در مذاب، قبل و بعد از تست پایداری شیمیایی به 

 BRUKER X-rayروش آنالیز اشعه ایکس )مدل 

powder diffractometer با استفاده از تابش طول )

بررسی گردید. مطالعات ریزساختاری با  Cu Kαموج 

استفاده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

(Leica Cambridge S360)  انجام شد و به منظور

، محاسبه استحکام مکانیکی نمونه های سرامیکی تولید شده

تلفی از تخلخل زا که منجر به تولید حاوی درصدهای مخ

نمونه هایی با درصدهای مختلفی از تخلخل باقیمانده می 

دستگاه رینگ بر روی رینگ استفاده گردید. با توجه  شود، از

، 2COبه حساسیت نمونه های هادی پروتون نسبت به گاز 

پایداری شیمیایی نمونه ها توسط قرار گیری نمونه ها به 

در معرض گاز دی اکسید  C700°مای ساعت در د 2مدت 

کربن و بررسی تغییرات ایجاد شده در ساختار کریستالی 

هدایت . [22-19] توسط روش آنالیز اشعه ایکس تعیین شد

یونی نمونه های کامپوزیتی تهیه شده با استفاده از روش 

اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی در محدوده 

تا  300و در محدوده دمایی مگا هرتز  1هرتز تا  1فرکانس 

 درجه سانتی گراد اندازه گیری گردید. 700

 نتایج و بحث

 بررسی های فازی و ساختاری

الگوهای پراش اشررعه ایکس مربوط به پودرهای سررنتز  

 3CO2(Li/Na)و فاز کربناتی  7BCZYشده از ترکیب 

کامپوزیتی   3CO2(Li/Na)-7BCZYو همچنین پودر 

تولید شررده به روش مخلوط سررازی مکانیکی و غوطه وری 

نشرران داده شررده اسررت.  1در کربنات مذاب، در شررکل 

میهمرران ین شررررکررل دیررده  شررررود، گونرره کرره در ا

با ساختار کریستالی پروسکایت و بدون   BCZY7ترکیب

-070-01حضررور فاز ناخالصرری مطابق با کد اسررتاندارد 

دهد شان مین ایجاد شده است. این شکل همچنین 3682

ستاندارد 3CO2(Li/Na)که فاز  00-034-مطابق با کد ا

. در الگوی با خلوص مطلوب تشررکیل شررده اسررت  1193

شرررود که های کامپوزیتی دیده میارائه شرررده برای نمونه

سبت به فاز  BCZY7های مربوط به ترکیب شدت پیک ن

3CO2(Li/Na) صری با جرم تر میبیش شد. وجود عنا با

عناصرررر نسررربت به  BCZY7اتمی سرررنگین در ترکیب 

باشد. تواند دلیل این موضوع تشکیل دهنده فاز کربنات می

تواند ناشررری از ها میهمچنین کاهش میزان شررردت پیک

نه  فاز در هر دو نمو حضرررور درصررررد کمتری از هر دو 

اخته های ساشد که البته این موضوع در نمونهکامپوزیتی ب

کربنات وری به دلیل عدم پیوستگی فاز شده به روش غوطه

 باشد.و وجود حفرات، مشهودتر می
 

 بررسی آنالیز ریز ساختاری

های الکترولیت بعد از سطح مقطع نمونه SEMتصاویر  

های تولید شده به از حذف عامل تخلخل زا و کامپوزیت

آسیاب کاری مکانیکی، در شکل  وری در مذاب وروش غوطه

)الف تا ج( نشان داده شده است. این تصاویر به خوبی  2

های رارگیری فاز ثانویه در میان دانهنشان دهنده ق

سیاب کاری مکانیکی و پر در روش آ BCZY7کریستالی 

سط فاز تو BCZY7های موجود در نمونه شدن حفره

نمونه ساخته  باشد. دروری میمذاب کربناتی در روش غوطه

شده به روش مخلوط سازی مکانیکی فاز مذاب ایجاد شده 

عملیات پخت به خوبی در میان ذرات فاز سرامیکی  حین

م ایجاد کرده و در نتیجه قرار گرفته و ساختاری متراک

نه تئوری برای این دسته ای نزدیک به دانسیته نمودانسیته

تصاویر تهیه ها ایجاد شده است. همچنین بنا بر از نمونه

وری در مذاب، از نمونه ساخته شده به روش غوطه شده

به  شود که حفرات موجود در نمونه متخلخلمشاهده می

ولی این فاز نتوانسته  ؛اندخوبی توسط فاز کربنات پر شده

تر را به خوبی پر کند و در نتیجه نمونه چگالی حفرات عمیق

کاملی به دست نیاورده است.
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vol.%  54-7BCZYو پودر کامپوزيتی 3CO2(Li/Na)، پودر 7BCZYيج آنالیز اشعه ايکس پودر نتا -1شکل 

3CO2(Li/Na) ساخته شده به روش مخلوط سازی مکانیکی و غوطه وری در مذاب 

  

 

پس از غوطه وری در مذاب، )ج(  BCZY7، )ب( نمونه متخلخل BCZY7)الف( تصوير نمونه متخلخل  -2شکل 

 نمونه کامپوزيتی تولید شده به روش مخلوط سازی مکانیکی
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  بررسی استحکام خمشی

ر شد، ها ذکگونه که در بخش روش انجام آزمایشهمان     

های تهیه شده با استفاده از استحکام مکانیکی الکترولیت

بی قرار گرفت. در این زمون رینگ بر روی رینگ مورد ارزیاآ

 2میلیمتر و ضخامت حدود  18هایی به قطر روش از قرص

استحکام مکانیکی نمونه با استفاده از میلیمتر استفاده شد. 

 ASTMشماره ( مطابق با استاندارد 1معادله شماره )

C1499-05 رد تنش خمشی )روش تست استاندا

 های پیشرفته در دمای محیط(سرامیکیکنواخت برای 

 h(mm)نیروی شکست،   F(N)تعیین شد. در این معادله

کننده،  قطر رینگ ساپورت 𝐷𝑆(𝑚𝑚)ضخامت نمونه، 

𝐷𝐿(𝑚𝑚)  ،قطر رینگ در حال بارگذاریD(mm)  قطر

  باشد.ضریب پواسون می ʋنمونه و 

𝜎𝑓 =
3𝐹

2𝜋ℎ2
[(1 − 𝜐)

𝐷𝑆
2−𝐷𝐿

2

2𝐷2
+ (1 + 𝜐)𝑙𝑛

𝐷𝑆

𝐷𝐿

     (1)  

که در انجام این محاسبات مقدار ضریب  است ذکربهلازم 

نمودار  3شکل  .[23]فرض شده است 3/0پواسون معادل 

ن درصد تخلخل ایجاد میزان استحکام خمشی و همچنی

حسب  را بر BCZY7 های پخت داده شدهشده در نمونه

به عنوان عامل تخلخل زا  درصد وزنی نشاسته اضافه شده

 دهد.نشان می

شود، با افزایش مقدار گونه که در این شکل دیده میهمان

درصد وزنی، میزان تخلخل ایجاد  50تا  0عامل تخلخل زا از 

درصد حجمی افزایش یافته  55درصد به  5شده از حدود 

های تولید شده اسب با آن استحکام مکانیکی نمونهو متن

ای که در آن از عامل مگاپاسکال برای نمونه 70از حدود نیز 

مگاپاسکال برای  15به حدود تخلخل زا استفاده نشده است 

درصد وزنی عامل تخلخل زا است و  50ای که حاوی نمونه

، باشددرصد دانسیته تئوری می 45ن حدود دانسیته آ

شود که افت ابد. با توجه به این شکل دیده مییکاهش می

عمدتا مربوط درصدی در استحکام(  60استحکام )کاهش 

باشد درصد می 70درصد به حدود  95ه از به کاهش دانسیت

درصد  10که ناشی از بکارگیری عامل تخلخل زا در حدود 

تر از عامل تخلخل زا در محدوده وزنی است. با استفاده بیش

درصد وزنی کاهش ایجاد شده در دانستیه و  50تا  10

و برای هر دو  تر ادامه یافتههمچنین استحکام با سرعتی کم

-ام به شرایط اشباع نزدیک میخصوص استحکهمشخصه، ب

 شود.

 

 

 

 

تلف بر اساس درصدهای وزنی مخ BCZY7های و درصد تخلخل ايجاد شده در نمونهنمودار استحکام مکانیکی  -3شکل 

 عامل تخلخل زای مورد استفاده
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 به شده تولید کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی استحکام     

برای  و مگاپاسکال 30 معادل مذاب فاز در وریغوطه روش

 مکانیکی، سازی مخلوط روش به شده تولید هاینمونه

 شده گزارش همکارنش و کای توسط که نتایجی با مشابه

 اختلاف. شد تعیین مگاپاسکال 32/16 ، معادل[24]است

 تولید کامپوزیتی هاینمونه مکانیکی استحکام در توجه قابل

 کربنات، فاز درصد در تشابه رغم علی روش، دو این با شده

 BCZY7 فاز ذرات بین نفوذی اتصال تشکیل عدم از ناشی

در کامپوزیت تولیدی به روش مخلوط سازی مکانیکی است. 

در واقع از آنجا که در این فرآیند حداکثر دمای بکار رفته 

درجه  600ها، جهت انجام عملیات تف جوشی این نمونه

سانتی گراد بوده است، هیچ گونه اتصال مستحکم بین ذرات 

تشکیل نشده است و لذا استحکام  (BCZY7)فاز زمینه 

یی فقط ناشی از اتصالی است که بواسطه وجود فاز نها

کربنات ایجاد شده است. این در حالی است که در 

وری، ابتدا ذرات های تولید شده به روش غوطهکامپوزیت

در دمای بالا و با انجام فرآیند نفوذ  BCZY7فاز سرامیکی 

اند و سپس ساختار متخلخل اما نسبتا به هم متصل شده

 به تبدیل وریغوطه روش به BCZY7مستحکم 

 موضوع این به توجه با. است شده نظر مورد کامپوزیت

 روش این با تولیدی هاینمونه استحکام که است بدیهی

 مخلوط روش به تولیدی هاینمونه استحکام از تربیش

 .باشد پایین دمای در پخت و مکانیکی سازی

هایی که ترین محدودیتیکی از مهمبا توجه به اینکه،     

در طراحی مکانیکی قطعات سرامیکی وجود دارد، تنوع و 

پراکندگی در نوع و اندازه عیوب در قطعات و لذا پراکندگی 

بسیار زیاد در مقادیر استحکام شکست و وجود عدم 

باشد، خصوصیات مکانیکی قطعات تولیدی میاطمینان به 

تحکام تعیین شده برای اس لذا ارائه آنالیزی آماری از مقادیر

ی تعیین ضریب تواند راهکار مناسبی براشکست می

دست آمده باشد. از جمله ههای باطمینان پذیری داده

-که برای این منظور بکار برده می های آنالیز آماریروش

شکست قطعه در تنشی  شود، روشی است که در آن احتمال

ها ود. این روش که در آن توزیع دادهشخاص تعیین می

 شود، جهتآماری معروف به ویبول مطالعه می عتوسط تاب

های مربوط به استحکام تعیین میزان اطمینان پذیری داده

 طور متداول مورد استفاده قرارهشکست قطعات سرامیکی ب

تابع توزیع ویبول یک نوع تابع توزیع . [27-25]گرفته است

آماری دو پارامتری است که پارامتر اول آن مدول ویبول 

(m و )باشد. تر دوم آن استحکام مشخصه قطعه میپارام

های گزارش معرف میزان اطمینان پذیری داده mپارامتر 

ست و به عبارتی میزان پراکندگی شده برای استحکام شک

که اگر این پارامتر عدد نسبتا ای گونههباشد، بها میداده

بدان معنی است که پراکندگی  ( باشد،10تر از بزرگی)بیش

ها کم و مقدار متوسط گزارش شده برای استحکام داده

در تحقیق حاضر . [32-28]باشدن میشکست قابل اطمینا

-های تولیدی با دو روش غوطهمدول ویبول برای کامپوزیت

وری در فاز مذاب و مخلوط سازی مکانیکی، بر مبنای 

تعیین  4محاسبه شیب نمودارهای خطی ارائه شده در شکل 

 شد.

شود که هر چند الکترولیت ین نتایج، دیده میبر اساس ا    

وری در مذاب استحکام مکانیکی وش غوطهساخته شده به ر

دلیل پراکندگی و توزیع غیر یکنواخت هاما ب ؛بالاتری دارد

های ساخته شده به روش فاز کربنات نسبت به کامپوزیت

مخلوط سازی مکانیکی و احتمال وجود حفرات بسته در 

متخلخل و عدم ایجاد ارتباط بین دو فاز قطعه اولیه 

تر ها کوچکسرامیکی و کربنات، مدول ویبول این کامپوزیت

دست آمده برای ههای بو در نتیجه پراکندگی در داده

-باشد. با توجه به این نتایج میتر میها بیشاستحکام آن

های تیجه گرفت که روش ساخت الکترولیتتوان چنین ن

با توجه به ایجاد  ق مخلوط سازی مکانیکیکامپوزیتی از طری

دهنده ساختار، نسبت  تر از دو فاز تشکیلتوزیع یکنواخت

وری، دارای ضریب اطمینان و قابلیت به روش غوطه

 تکرارپذیری بالاتری است.

 بررسی پایداری شیمیایی

ها را ، آنپروسکایتیهدایت پروتونی بالا در ترکیبات  

های زیادی جذاب کرده است؛ اما به علت برای کاربرد

ها پایداری شیمیایی نسبتاً ضعیف، گستردگی کاربرد آن

محدود شده است. در این رابطه ترکیب سریت باریم دارای 

ترین پایداری شیمیایی در اتمسفر حاوی دی اکسید کم
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-C700˚)های سوختی کربن بوده و در دمای کاری پیل

 .[32]شود براحتی تجزیه می( 2بق با واکنش )(، مطا500

𝐵𝑎𝐶𝑒𝑂3 + 𝐶𝑂2 → 𝐵𝑎𝐶𝑂3 + 𝐶𝑒𝑂2 (2)  

اکسید سریم با در این رابطه اگرچه جایگزینی بخشی از  

تواند منجر به بهبود پایدار شیمیایی اکسید زیرکونیم می

که این  یاما در صورت ؛ترکیب محلول جامد حاصل شود

جایگزینی به اندازه کافی نباشد، بهبود در پایداری حاصل 

نیز نسبتاً کم خواهد بود. نتایج بررسی پایداری شیمیایی 

در اتمسفر دی اکسید کربن و در  BCZY7برای ترکیب 

ارائه شده است.  5درجه سانتی گراد در شکل  700دمای 

شود، بخشی از ترکیب گونه که در این شکل دیده میهمان

BCZY7 ات باریم و اکسید سریم های کربنتجزیه و فاز

دهد که پایداری ترکیب اند. این نتایج نشان میایجاد شده

BCZY7 700، در اتمسفر دی اکسید کربن در دمای 

 باشد.درجه سانتی گراد چندان مطلوب نمی

 

  
 )ب( )الف(

 

 )ج(

)الف( نمودار ويبول الکترولیت کامپوزيتی به روش غوطه وری در مذاب، )ب( نمودار ويبول الکترولیت کامپوزيتی  -4شکل 

 BCZY7به روش مخلوط سازی مکانیکی، )ج( نمودار ويبول الکترولیت 
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 2CO اتمسفر تحت C700° یدما در ساعت 2 مدت به شده نتریس 7BCZY تیالکترول XRD نمودار -5شکل 

پیل سوختی که در آن از با توجه به این موضوع که      

های کامپوزیتی استفاده شده است نیز در الکترولیت

کنند، لذا کار می ºC700تا حداکثر  500محدوده دمایی 

های میزان پایداری شیمیایی الکترولیتبه منظور بررسی 

ها در قرار دادن آن 2COکامپوزیتی نیز از در معرض گاز 

نمودار  6درجه سانتی گراد استفاده شد. شکل  700دمای 

را برای نمونه کامپوزیتی ساخته شده به روش  XRDآنالیز 

ساعت  2مخلوط سازی مکانیکی پس از قرارگیری به مدت 

دهد. همان شان مین ºC700و دمای  2COدر معرض گاز 

ای ی نمودار مشخ  است هیچ پیک اضافههار که از دادهطو

تشکیل نشده و لذا برهمکنش چندانی بین گاز ورودی و 

 ترکیب الکترولیت کامپوزیتی رخ نداده است.

 

 

مقايسه نتايج آنالیز اشعه ايکس نمونه کامپوزيتی ساخته شده به روش مخلوط سازی مکانیکی قبل و بعد از قرار  -6شکل 

 2COگیری در معرض اتمسفر گاز 
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وری در مذاب، رای نمونه ساخته شده به روش غوطهب     

. مشخ  است 7های نمودار شکل گونه که از دادههمان

تواند ناشی از اند که میهای اضافه ایجاد شدهپیک تعدادی

باشد که  7BCZYبا ذراتی از فاز  2COبر همکنش گاز 

مذاب ترکیب کربناتی پوشانده وری توسط در عملیات غوطه

اند و در نتیجه بطور مستقیم و بدون محافظت فاز نشده

. با اندرض گاز دی اکسید کربن قرار گرفتهکربناتی در مع

های تولید الکترولیت ،رسدبه این نتایج به نظر میتوجه 

انیکی و سپس انجام کامپوزیتی به روش مخلوط سازی مک

-تواند روش موثرتری در تولید الکترولیتعملیات پخت می

 هایی با پایداری شیمیایی بالاتر باشد.

 بررسی هدایت الکتریکی

و  BCZY7هدایت یونی ترکیب تک فاز و خال   

پوزیتی تولید شده به دو روش های کامهمچنین نمونه

صورت تابعی از دما هوری و مخلوط سازی مکانیکی بغوطه

نشان داده شده  8در قالب نمودارهای آرنیوسی در شکل 

شود، در دمای گونه که در این شکل دیده میاست. همان

 های کامپوزیتی،ایجاد فاز مذاب کربنات در نمونه بالا و با

، بطور چشم BCZY7هدایت یونی نسبت به نمونه تک فاز 

ن شرایط حضور فاز دهد. در ایگیری افزایش نشان می

های نفوذی سریع و از تواند با ایجاد مسیرکربنات مذاب می

2-طریق ایجاد امکان جابجایی سریع یون های 
3CO  نقش ،

مؤثری در افزایش هدایت یونی کامپوزیت ایفا نماید. در 

پایین و با انجماد فاز کربنات، هدایت یونی بشدت  دماهای

تر از مقدار بدست آمده برای ترکیب کاهش یافته و کم

ایط حضور فاز خال  قرار می گیرد. در واقع در این شر

ها تواند مسیر سریع برای حرکت یونکربنات نه تنها نمی

ش هدایت باعث کاه ،ایجاد نماید بلکه مشابه با یک فاز عایق

شود. همچنین با توجه به نتایج مخلوط ایجاد شده می یونی

، دیده می شود که میزان هدایت 8نشان داده شده در شکل 

یونی ایجاد شده در نمونه کامپوزیتی تولید شده به روش 

ه روش مخلوط سازی مکانیکی نسبت به نمونه تولید شده ب

تواند تر است. این پدیده میوری در فاز مذاب، بیشغوطه

-تر فاز کربنات در میان کریستالدلیل پخش یکنواخت به

 باشد. BCZY7های 

 

 

 یریگ قرار از بعد و قبل  مذاب در یورغوطه روش به شده ساخته یتيکامپوز نمونه کسيا اشعه زیآنال جينتا سهيمقا -7شکل

 2CO گاز اتمسفر معرض در
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پوزيتی تولید شده به دو روش های کامو نمونه BCZY7نمودار هدايت يونی بر حسب دما برای نمونه تک فاز  -8شکل 

وری و مخلوط سازی مکانیکیغوطه

 گیرینتیجه
 های کامپوزیتیحاضر، الکترولیتدر مطالعه      

3CO2(Li/Na)-)7(BCZY  درصد حجمی  54حاوی

وری مکانیکی و غوطه مخلوط سازیفاز کربنات به دو روش 

خواص  و در مذاب به شکلی موفقیت آمیز تولید شدند

ها در حکام شکست( و پایداری شیمیایی آنمکانیکی )است

 با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج نشان  2COمواجه با گاز 

 

 

ه روش مخلوط های تولید شده بدادند که اگرچه نمونه

اما با توجه  ؛سازی مکانیکی استحکام مکانیکی کمتری دارند

به توزیع آماری ویبال، این روش از اطمینان و  تکرار پذیری 

مطالعه  خوردار است. بررسی نتایج حاصل ازبالاتری بر

های پایداری شیمیایی و هدایت الکتریکی کامپوزیت

ر و مقاومت تولیدی نیز حاکی از مقاومت شیمیایی بالات

ط لوهای تولیدی به روش مختر کامپوزیتالکتریکی کم

 باشد.وری در مذاب میسازی مکانیکی نسبت به روش غوطه
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