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بهینه سازی خواص و ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی پیل های سوختی پلیمری
متین محمدزاده 1، مجتبی قدیمی2*، محمد مومنی فر 2
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خلاصه: در این پژوهش، ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی پلیمر/گرافیتی به روش قالب گیری داغ فشاری، به منظور استفاده در 
پیل های سوختی غشا پلیمری و بهینه سازی خواص به کمک طراحی آزمایش با استفاده از نرم افزار مینی تب مورد بررسی قرار گرفت. 
خواص فیزیکی، مکانیکی و الکتریکیِ صفحات دوقطبی کامپوزیتی ساخته شده با انجام آزمون های جذب آب، محاسبه چگالی، آزمون 
استحکام خمشی، مقاومت تماسی و رسانای الکتریکی مورد بررسی قرار گرفت. فعالیت های انجام گرفته در طول این پژوهش حاکی 
از آن است که در صورت طراحی مناسب قالب، تأمین دستگاه پرس گرم مناسب و رسیدن به دمای یکنواخت در سطوح قالب، تولید 
و ساخت صفحات دوقطبی با ضخامت کم و با کیفیت سطوح بسیار بالا توسط ترکیب کامپوزیتی پودری امکان پذیر است. پارامترهای 
فشار و زمان پخت به عنوان پارامترهای ورودی بهینه سازی در نظر گرفته شد و هدف بهینه سازی استحکام خمشی و مقاومت تماسی 
برای دستیابی به هدف گذاری سال 2020 دپارتمان انرژی آمریکا برای صفحات دوقطبی پیل های سوختی پلیمری است. نتایج 
بهینه سازی فشار 79/499 مگاپاسکال و زمان پخت 70 ثانیه را نشان می دهد که نمونه 12 به این حالت بهینه نزدیک بوده و پارامترهای 
استحکام خمشی و مقاومت تماسی آن به ترتیب 53/91 مگاپاسکال و 10/57 میلی اهم در سانتی متر مربع می باشد. همچنین میزان 
جذب آب و رسانایی الکتریکی در راستای ضخامت به ترتیب 0/36 درصد و 27/22 زیمنس بر متر می باشد که مطابق با هدف گذاری 

دپارتمان انرژی آمریکا می باشد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/09/03

بازنگری: 1401/02/06
پذیرش: 1401/02/07

ارائه آنلاین: 1401/02/20

کلمات کلیدي:
قالب گیری فشاری

پیل سوختی پلیمری
صفحات دوقطبی کامپوزیتی

بهینه سازی

1373

mghadimi@mut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
پیل سوختی یک دستگاه الکتروشیمیایی است که انرژی شیمیایی سوخت 
سوختی  پیل های   .]1[ می کند  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  احتراق  بدون  را 
غشا پلیمری1 به دلیل قیمت پایین تر، بازده متوسط، چگالی بالا و همچنین 
دمای کاری پایین نسبت به سایر پیل های سوختی می توانند هدف استفاده 
در بسیاری از کاربردهای مهندسی باشند. صفحات دوقطبی از اجزای اصلی  
پیل های سوختی غشا  پلیمری می باشند که عملکرد متعددی را بر عهده دارند. 
پخش یکنواخت جریان گاز، کمک به بهبود مدیریت آب تولیدی، برقراری 
و  هیدروژن  نفوذ  مقابل  مانع  ایجاد  مجاور،  پیل های  بین  الکتریکی  جریان 
انتقال  حرارت از جمله وظایف  اکسیژن، برقراری استحکام مکانیکی پیل و 

صفحات دوقطبی می باشد.
صفحات دوقطبی برای پیل های سوختی پلیمری دارای انواع گوناگونی 

1  Proton-Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFC)

ابتدا صفحات دوقطبی گرافیتی را مورد مطالعه قرار  می باشند. پژوهشگران 
ترد  و  بالا  تخلخل  از  ناشی  که  مکانیکی ضعیف  به  دلیل خواص  اما  دادند 
بودن گرافیت بود از ساخت این نوع صفحات منصرف شدند سپس به تولید 
صفحات دوقطبی فلزی روی  آوردند که با وجود پیوندهای فلزی و استحکام 
مکانیکی بالا اما بدلیل هزینه ی تولید بسیار بالا، این روش مقرون به صرفه 
نبود و از ساخت به این روش نیز منصرف شدند. ونگ و همکاران از استیل 
زنگ نزن برای ساخت صفحات دوقطبی استفاده کرده اند و عملکرد آن را 
اما   ]2[. دادند  قرار  مطالعه  مورد  پیل سوختی  شده ی  شبیه سازی  محیط  در 
دریافتند که صفحات دوقطبی فلزی در محیط پیل های سوختی به شدت در 
معرض خوردگی قرار دارند که منجر به کاهش دوام آنها می شود. از این رو 
پژوهشگران پوشش دهی این صفحات توسط لایه های محافظ را در دستور 
کار خود قرار دادند. هونگ و همکاران عملکرد صفحات دوقطبی آلومینیومی 
پوشش دهی شده با لایه ی محافظ به خوردگی از جنس آلیاژهای پایه کاربید 

را مورد مطالعه قرار دادند .]3[
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خواص مکانیکی ضعیف در گرافیت، مشکل خوردگی در صفحات فلزی 
محققان  و  تولید کنندگان  از  بسیاری  توجه  پوشش دهی،  بالای  هزینه   ی  و 
و  سیماافروخته  سپهر  است.  کرده  کامپوزیتی جلب  دوقطبی  به صفحات  را 
و  استفاده کردند  پلیمری  از مواد کامپوزیتی  همکاران ]4[ در پژوهش خود 
نتایج  بررسی کردند که  را  فیزیکی صفحات  و  الکتریکی  خواص مکانیکی، 
و  تجزیه  همکاران،  و  بردشواران  بود.  قبول  مورد  نیز  تولیدشده  نمونه های 
تحلیل میزان سایش کامپوزیت های ترکیبی به روش میکروسکوپ الکترونی 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  ایکس2  پرتو  انرژی  پراش  و طیف سنجی  روبشی1 
تب4  مینی  نرم افزار  با  پاسخ سطحی3  روش  از  بهینه سازی  جهت  همچنین 
استفاده کردند. موهین جین و پرادان ]5[ اثر پارامترهای فرآیند مانند اصلاح 
سطح الیاف و درصد وزن فیبر سیزال در مقاومت کششی کامپوزیت را بررسی 
کردند. آن ها با استفاده از مدل سازی پاسخ سطحی در نرم افزار مینی تب 
کششی  آزمون  نتایج  از  ریاضی  مدل  یک  به  و  دادند  انجام  را  بهینه سازی 
نانو  وزنی  درصد  تأثیر  همکاران]6[   و  رستمیان  یافتند.  دست  بهینه شده، 
سیلیس و نانو رس و همچنین جهت الیاف بر خمش مقاومت اپوکسی/ الیاف 
نانو خاک رس  ترکیبی  ورقه  کامپوزیت  اکسید/  در  سیلیسیوم  نانو   / شیشه 
بررسی کردند. همچنین از روش پاسخ سطح، برای پیش بینی رفتار خمشی 
استفاده کردند. در مجموع 20 آزمایش با 6 تکرار در نقاط مرکزی تولید و 
آزمون خمشی انجام دادند. نتایج بهینه سازی نشان داد که بهترین مقاومت 

خمشی 17/77 مگاپاسکال بود که در 3/5 درصد وزنی نانوسیلیس رخ داد.
قرار گرفت  بررسی  کامپوزیتی مورد  پژوهش صفحات دوقطبی  این  در 
و از ماده کامپوزیتی آماده ترکیب/کامپوزیت قالب گیری بالک5 استفاده شد. 
به طور  می باشد.  عالی  به خوردگی  مقاومت  و  بالا  رسانایی  مواد  این  مزیت 
کلی از اهداف و دستاوردهای این پژوهش می توان به دستیابی دانش ساخت 
به روش  پلیمر/گرافیتی  کامپوزیتی  دوقطبی  آزمایشگاهیِ صفحات  نمونه ی 
استفاده  به منظور  مناسب  دارای خواص عملکردی  قالب گیری فشاری، که 
ساخت  همچنین  کرد.  اشاره  می باشد  پلیمری  غشاء  سوختی  پیل های  در 
گرفت.  انجام  تب  مینی  نرم افزار  توسط  آزمایش  طراحی  براساس  نمونه ها 
صفحات  الکتریکیِ  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص  آزمایشگاهی  نتایج  سپس 
قرار  بررسی  و  بحث  مورد  شده  ساخته  پلیمر/گرافیتی  دوقطبی کامپوزیتی 
و  تماسی  مقاومت  و  استحکام خمشی  نتایج  بهینه سازی  با  انتها  در  گرفت. 

1  Scanning Electron Microscopy (SEM)
2  Energy Dispersive X ray (EDX)
3  Response Surface Method (RSM)
4  Minitab
5  Bulk Molding Compound/Composite (BMC)

 ،2020 سال  در  آمریکا  انرژی  دپارتمان  استانداردهای  به  رسیدن  هدف  با 
پارامترهای ایده آل برای ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی بدست آمد.

 مواد و روش تحقیق - 
در این قسمت شرایط ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی با استفاده از 
انتخاب  و  بررسی  با  قرار گرفت. سپس  بررسی  مورد  آماده  کامپوزیتی  مواد 
دستگاه پرس، طراحی و ساخت قالب و طراحی مناسب آزمایش، قالب گیری 
نیاز  آزمایش های مورد  انجام گرفت. درنهایت  صفحات دوقطبی کامپوزیتی 
هدف گذاری  مطابق  صفحات  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بررسی  جهت 

مطلوب دپارتمان انرژی آمریکا6 2020 تعیین شد.

 طراحی آزمایش2- 1- 
در این مرحله با توجه به محدوده پیشنهادی توسط شرکت تولیدکننده 
پودر برای قالب گیری صفحات دوقطبی )جدول1(، محدوده پارامتر های اصلی 
تعیین شد. وزن پودر کامپوزیتی برای هر صفحه از چگالی ماده اولیه با توجه 
 10( دو قطبی  ابعاد صفحه  و  بر سانتی متر مکعب  به جدول 1، 1/89 گرم 
بدست آمد.   37/5 میلی متر،   1/90 ضخامت  با  سانتی متر(   10 در  سانتی متر 
همچنین به دلیل اینکه محدوده دمای قالب دارای بازه گسترده ای نمی باشد، 
تقریباً میانگین دما برای قالبگیری انتخاب شد. البته این مقدار قبل از طراحی 
آزمایش برای دماهای 193 و 204 درجه سانتیگراد نیز تست شد و به دلیل 
مشاهده نشدن تغییرات فیزیکی خاصی پارامتر دما به عنوان پارامتر طراحی 
در نظر گرفته نشد و تمام نمونه ها در دمای 200 درجه سانتی گراد ساخته شد. 
اما با توجه به محدوده تغییرات زیاد فشار و زمان پخت، این دو عامل متغیر 
در نظر گرفته شدند. محدوده تغییرات فشار براساس تناژ پیشنهادی جدول 1، 
بدست آمد.  مگاپاسکال  در محدوده 70-40  نمونه  اندازه  و  دستگاه  رم  قطر 
زمان پخت نیز با توجه به جدول 1 در محدوده 15-60 ثانیه درنظر گرفته شد.

در این پژوهش به منظور استخراج مدل بهتر و یافتن بیشترین تأثیر از 
روش سطح پاسخ استفاده شد. در این روش از طرح مرکب مرکزی 7در حالت 
مرکز وجهی8 استفاده شد. در حالت مرکز وجهی حدود بیشینه و کمینه با کد 
سطح های )1+( و )1-( مشخص می شوند که در واقع تنها اطلاعاتی است 
که با توجه به مطالعات و ایده پژوهش، برای سطوح هر متغیر باید در اختیار 
نرم افزار آماری قرار گیرد. به این ترتیب سطح سوم به عنوان سطح صفر یا 

6  Department Of Energy (DOE)
7  Central Composite Design (CCD)
8  Face Centered 
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مرکزی )0(، مقداری بین کمینه و بیشینه است. البته اگر سطوحی خارج از 
سه سطح تعریف شده و در بین این سطوح قرار گیرند، به راحتی کدگذاری 
می شوند. این روش با معیار قرار دادن تعداد متغیرها، حدود بیشینه و کمینه 
تعیین شده برای هر متغیر، آزمایش را طراحی می کند. سطوح مختلف جهت 
قالب گیری، براساس داده های نرم افزار بهینه سازی مینی تب مطابق جدول 2 
تعیین شد با این نکته که در این نوع طراحی، نرم افزار 2 سطح را اضافه تر و 
محدوده بررسی را گسترده تر درنظر می گیرد بدین معنا که محدوده فشار را 
از 45- 91/2 مگاپاسکال و زمان پخت را 5/68-70 ثانیه در 5 سطح بررسی 
می کند. پس از تعیین سطوح جهت قالب گیری، نرم افزار آزمایش ها را مطابق 
صفحات  ساخت  و  کرد  طراحی  کامپوزیتی  پودر  قالبگیری  جهت   3 جدول 

دوقطبی کامپوزیتی پلیمر/گرافیتی براساس جدول 3 انجام شد.

 فعالیت های تجربی2- 2- 
اقدامات لازم جهت پخت  با توجه به طراحی آزمایش،   در این مرحله 
نمونه ها انجام شد و با انجام آزمایش های مختلف خواص مکانیکی، فیزیکی 

و الکتریکی نمونه ها بررسی شد.

قالب گیری و شرایط پخت- 1- 2- 2
درصد(   31-21( بزرگی  کسر  دوقطبی کامپوزیتی  صفحات  ساخت  در 
ماتریس  را  کمی  نسبتاً  کسر  و  کربنی  یا  گرافیتی  پرکننده های  را  مواد  از 
نوع  از  پلیمری می تواند  ماتریس  این  تشکیل می دهد.  غیرگرافیتی  پلیمری 
این  در  ترموپلاستیک  پلیمرهای  مزیت  باشد.  ترموست  یا  و  ترموپلاستیک 
بازده  و  هزینه ها  کاهش  منظور  به  و  می شود  تزریق  راحتی  به  که  است 

جدول 1. محدوده پیشنهادی توسط شرکت تولیدکننده پودر برای قالب گیری صفحات دوقطبی ]4[

Table 1. Range suggested by the powder manufacturer company for molding bipolar plates [4]
 [ 4] گیری صفحات دوقطبیقالب  یبراپودر  یدکنندهتولشرکت توسط  پیشنهادی : محدوده1جدول 

Table 1. Range suggested by the powder manufacturer company for molding bipolar plates [4] 
 

 گراد سانتیدرجه 204-193 دمای قالب

 ثانیه 60-15 زمان پخت 
 تن بر اینچ مربع  4-3 تناژ پرس پیشنهادی

 ثانیه  1کمتر از  زمان رسیدن به حداکثر تناژ پرس

 متر مکعبسانتیگرم بر  1/ 90 چگالی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . تعیین سطوح مختلف جهت قالب گیری

Table 2. Determining different levels for molding
 گیری: تعیین سطوح مختلف جهت قالب2جدول 

Table 2. Determining different levels for molding 
 

 ( )ثانیه()زمانB  ))مگاپاسکال(فشار A ( سطوح مختلف 

 68/5 45 1سطح 
 15 55 2سطح 

 5/37 70 3سطح 

 60 85 4سطح 

 70 2/91 5سطح 
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اما  کرد.  استفاده  دوقطبی  صفحات  تولید  برای  پلاستیک  تزریق  از  بالاتر، 
مقاومت  و  کم  شیمیایی  مقاومت  پایین،  کاری  دمای  مانند  محدودیت هایی 
کاربردهای  از  بسیاری  در  را  آنها  از  استفاده  پلاستیک ها،  پایینِ  خزشی 
پیل های سوختی محدود می کند.]7[  با توجه به دلایل ذکر شده و همچنین 
قیمت بالاتر پلیمرهای ترموپلاستیک نسبت به ترموست ها، در این پژوهش 
از پلیمرهای ترموست ترکیب کامپوزیتی پودری آماده استفاده شد که مقاومت 
از  مناسب تر  قیمت  و  بالاتر  ابعادی  پایداری  بیشتر،  انعطاف پذیری  بیشتر، 

ویژگی های آنها می باشد.
برای ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی، بسته به نوع پلیمر مورد استفاده 
از دو روش قالب گیری تزریقی و یا قالب گیری فشاری استفاده می شود. در 
قالب گیری به روش تزریقی، برخلاف قالب گیری فشاری، اعمال دمای بالا 
تحت فشار ثابت ممکن نمی باشد. از طرفی نیز در قالب گیری فشاری، امکان 
هزینه ی  همچنین  دارد.  وجود  تقویت کننده ها  از  بیشتری  درصد  افزودن 
از  این پژوهش  این خاطر در  به  پایین تر است.  این روش  نیز در  تجهیزات 
برای  مناسب  پرس  دستگاه  انتخاب  شد.  استفاده  فشاری  قالب گیری  روش 

انجام فرآیند قالب گیری داغ فشاری اهمّیت بسیاری دارد. بر اساس استاندارد
باید  پرس  ترموست،  مواد  فشاری  قالب گیری  برای   ASTM D  5224
مگاپاسکال   ±1/5 مناسبی  دقت  با  را  آن  نگهداری  و  فشار  اعمال  توانایی 
داشته باشد]8[. علاوه بر آن، به منظور جلوگیری از پیش پخت شدن مواد، 
پرس باید توانایی بسته شدن تا حداکثر 15 ثانیه بعد از قرار دادن مواد روی 
قالب داغ را داشته باشد. در این استاندارد، برای قالب گیری فشاری پرس دو 
سرعته پیشنهاد شده است. که با سرعت بالا )200-400 میلی متر بر ثانیه( به 
مواد نزدیک شود و سپس با سرعت کمی )5 میلی متر بر ثانیه( بسته شود تا 
از حبس شدن گازها جلوگیری شود . در این نوع قالب گیری، بدلیل آنکه ماده 
اولیه ترموست است، در ابتدا باید فک بالایی پرس با سرعت بیشتری حرکت 
کند تا طولانی شدن زمان رسیدن فک ها منجر به سوختگی ماده اولیه نشود. 
همچنین فک بالایی پرس در لحظه بسته شدن باید آهسته تر حرکت کند تا 
گاز های ناشی از پخت پودر گرافیتی در لحظات اولیه خارج شوند و منجر به 

ایجاد تخلخل در صفحات گرافیتی ساخته شده نشود.

جدول3. آزمایش های طراحی شده برای قالبگیری پودر کامپوزیتی

Table 3. Experiments designed for molding composite powder
 های طراحی شده برای قالبگیری پودر کامپوزیتی: آزمایش3جدول

Table 3. Experiments designed for molding composite powder 
 

 فشار )مگاپاسکال( زمان )ثانیه(  ها نمونه

1 5/37 60 

2 60 85 
3 15 91 
4 60 55 
5 68/5 70 
6 5/37 2/91 
7 5/37 70 
8 5/37 7/48 
9 5/37 70 
10 5/37 60 
11 5/37 70 
12 70 78 
13 15 85 
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در این پروژه قالب فشاری مطابق شکل 1، از قسمت بالا، قسمت پایین و 
صفحه متحرک با مکانیزم فنر طراحی و ساخته شد تا مونتاژ و دمونتاژ جهت 

تولید صفحات دوقطبی کامپوزیتی تخت به راحتی انجام شود. 

 آزمون ها و استانداردهای مورد استفاده2- 2- 2- 
از جمله خواص فیزیکی مهم که در مشخصه یابی و مطالعه ی خواص 
نمونه ساخته شده است.  دارد، چگالیِ  اهمّیت  صفحات دوقطبی کامپوزیتی 
چگالی مناسب در وزن قطعه ی نهایی و وزن کل پیل سوختی تأثیر بسزایی 
دارد. برای اندازه گیری چگالی به روش غوطه وری ارشمیدس، به یک ترازوی 
دقیق دیجیتال برای اندازه گیری وزن نمونه نیاز می باشد.  به کمک اندازه گیری 
میزان جذب آب در صفحات می توان حجم حفره های باز ساختار را محاسبه 
نمود و مقدار کم جذب آب برای صفحات دوقطبی کامپوزیتی مطلوب است. 
مقادیر بالای جذب آب در صفحات دوقطبی می تواند منجر به مختل شدن 
و  الکتریکی  خواص  شدن  بدتر  سوختی،  پیل  عملکرد  حین  در  آب  حذف 
 ASTM D  570 مکانیکی و بازده پایین شود این تست طبق استاندارد 
انجام شد .]9[ درصد جذب آب به کمک رابطه ی )1( بدست آمد. لازم به ذکر 
است که پس از غوطه وری خروج صفحات از آب، طبق استاندارد، قطرات آب 

موجود در سطوح آنها باید توسط پارچه ای خشک زدوده شوند.

(1) ) جذب آب ( 1) )% ( ) 100W D
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−
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2
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(8 ) 
1 / /2 2 2 2GDL cu BP GDL BP GDL cuR R R R R R= + + + + 

(9 ) / 1 /
1 ( 2 2 2 )
2GDL BP GDL cu BP GDL cuR R R R R R= − − − −  

(10 ) 
2 /2 2cu GDL GDL cuR R R R= + +  

(11 ) / 1 2
1 ( )
2GDL BPR R R= −  

(12 ) 
2 2

31.99 0.4716 0.0948
0.0032 0.00091 0.000652

A B
A B AB

= − − +

− −
 تماسی مقاومتدومدرجه معادله

(13 ) 
2 2

13.20 0.791 0.044
0.00513 0.00208 0.00355

A B
A B AB

= + + −

− +
 معادله درجه دوم استحکام خمشی 

 
 

 

که D و W به ترتیب وزن نمونه قبل و بعد از دو ساعت غوطه وری می باشند .
مورد  دوقطبی  صفحات  در  گسترده  صورت  به  که  مکانیکی  خاصیت 
ضعیف  خمشی  استحکام  است.  خمشی  استحکام  می گیرد  قرار  سنجش 
خمش  آزمون   . می شود  گاز  نشت  و  نامناسب  الکتریکی  تماس  به  منجر 
سه نقطه ای با استفاده از دستگاه پرس 2 تن شرکت سنتام مطابق با استاندارد  
میلی متر   12/7 در   64 ابعاد  با  و  متغیر  فک  سرعت  با  ASTM D790

مطابق شکل 2 انجام شد.]10[ 

 
 گیری صفحه متحرک در قسمت پایینی قالب با مکانیزم فنر: نحوه قرار 1شکل 

Fig. 1. Placement of the movable plate at the bottom of the mold with a spring mechanism 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. نحوه قرار گیری صفحه متحرک در قسمت پایینی قالب با مکانیزم فنر

Fig. 1. Placement of the movable plate at the bottom of the mold with a spring mechanism

 
 ای سازی آزمایش خمش سه نقطه: نحوه آماده 2شکل 

Fig. 2. Preparation of three-point bending test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نحوه آماده سازی آزمایش خمش سه نقطه ای

Fig. 2. Preparation of three-point bending test
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 در این تست مدول الاستیک خمشی، تنش خمشی، کرنش خمشی و 
پاسخ تنش-کرنش ماده قابل محاسبه است. مقادیر تنش، کرنش و مدول 

خمشی به ترتیب توسط معادلات )2( تا )4( قابل محاسبه است .]11[
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که در این روابط )P)N نیروی وارد در یک نقطه مشخص روی منحنی 
و   )تیر(  نمونه  مرکز  در  جابجایی  حداکثر   D(mm( است  جابجایی  نیرو- 
به   d)mm( و    )b)mm( می باشند  تکیه گاه  دو  بین  )L)mmفاصله ی 
گرادیان    m(N/mm( و  می باشند  نمونه  ضخامت  و  عرض  ترتیب، 
 P/D با  برابر  و  جابجایی  نیرو-  منحنی  راست)  (خط  اولیه  قسمت  شیب) 
در  میلی متر   48 برابر  گرفته  انجام  محاسباتِ  طبق   L مقدار  می باشد. 
متحرک  صفحه  سرعت  رد،  ندا استا اساس  بر  شد.  گرفته  نظر 
هر  متوسط  ضخامت  اساس  بر  تست  این  در   R (mm/min ه) دستگا

قطعه و رابطه ی زیر محاسبه می شود .]11[
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که در آن Z نرخ کرنش بیرونی ترین لایه ی نمونه است که عدد ثابتی 
برابر 0/01 برای آن در نظر گرفته شد و)d(mm ضخامت نمونه است.

چسب  کمک  به  شده  ساخته  کامپوزیتی  نمونه های  الکتریکی  رسانایی 
رسانای نقره و سیم مسی محاسبه می شود. رسانایی الکتریکی را در جهات 
مختلف )صفحه ای یا در جهت ضخامت نمونه( می توان بدست آورد. استفاده 
از چسب رسانای نقره به دلیل رسانایی بسیار بالا و مقاومت ناچیز است. در 

این پژوهش اندازه گیری رسانایی الکتریکی تنها در جهت عمود بر صفحه1 
مطابق شکل 3 انجام گرفت، زیرا رسانایی الکتریکی در جهت عمود بر صفحه 
در پیل های سوختی اهمیت بیشتری از رسانایی الکتریکی صفحه ای2 دارند. 
انتقال  و  آند  در سمت  توسط صفحات  الکترون ها  اهمیت، تجمع  این  دلیل 
آنها در راستای ضخامتِ صفحات به سمت کاتد پیل سوختی می باشد  .]12[ 
به منظور محاسبه ی رسانایی الکتریکی که واحد آن3 است با توجه به مقدار 
استفاده  زیر  روابط  از  می توان  میلی اهم متر  دستگاه  از  خوانده شده  مقاومت 

کرد]13[:
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برقراری  ویژه، طول  مقاومت  ترتیب  به   A و   L  ،  ρرابطه این  در  که 
جریان )ضخامت نمونه( و مساحت سطح رسانا می باشند. 

آزمایش مقاومت تماسي با استفاده از دستگاه پرس 2 تن مطابق شکل 4 
انجام شد. در این روش، صفحه ی کامپوزیتی به اندازه 40 در 40 میلی متر بین 

1  Through-\lane (TP)
2  In-Plane.(IP)
3  Siemens/meter (S/m)

 
 گیری رسانایی الکتریکی: نمونه آماده شده توسط چسب نقره و سیم مسی به منظور اندازه 3شکل 

Fig. 3. Sample prepared by silver glue and copper wire to measure electrical conductivity 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمونه آماده شده توسط چسب نقره و سیم مسی به منظور 
اندازه گیری رسانایی الکتریکی

Fig. 3. Sample prepared by silver glue and copper wire 
to measure electrical conductivity
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دو لایه نفوذ گاز 1و دو صفحه ی مسی دارای پوشش طلا قرار داده می شود 
و فشار به صورت تدریجی به صفحات اعمال می شود .]14[ مقاومت در هر 
فشار ثبت می شود و توسط معادلات زیر مقاومت تماسی بین سطوح محاسبه 

خواهد شد.
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در روابط موجود از مقاومت داخلی سیم ها و دستگاه اندازه گیری صرف نظر 
شده است.RGDL/Cu ، مقاومت تماسی بین صفحه ی مسی و لایه نفوذ گاز 
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1  Gas Diffusion Layer (GDL)

داده  قرار  بین صفحات مسی  گاز  نفوذ  نمونه ی لایه  بعدی،   در حالت 
به دست  زیر  رابطه ی  از   R2 مقاومت کلی سیستم این حالت،  در  می شود. 
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با جای گذاری مقدار RGDL/Cu  در معادله )9( و )10( و صرف نظر کردن 
از مقادیر بالک RGDL وRBP  در مقابل مقاومت های تماسی که مقادیر بسیار 
به  زیر  رابطه ی  مطابق   ،  RGDL/BP تماسی  مقاومت  مقدار  دارند،  بزرگتری 
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 ستاپ آزمایش مقاومت تماسی :4شکل 

Fig. 4. Contact resistance test setup 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ستاپ آزمایش مقاومت تماسی

Fig. 4. Contact resistance test setup
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 نتایج و بحث3- 
در این مرحله نمونه های مختلف براساس جدول 3 ساخته شدند و خواص 

فیزیکی، مکانیکی و الکتریکی نمونه های ساخته شده بررسی شدند. 
در شکل 5 تصاویری از نمونه های قالب گیری شده  مطابق جدول 3 نشان 
داده شده است. قبل از ریختن مواد به درون قالب، اسپری جداکننده به سطوح 
داغ شده ی قالب اضافه شد و سپس فرآیند قالب گیری برای هر نمونه آغاز 
شد. با توجه به پولیش کاری و پوشش دهی کروم سخت قالب، قالب گیری این 
مرحله به راحتی انجام گرفت، از این منظر که هیچ گونه چسبندگی بین مواد و 
سطوح قالب رخ نداد و پس از باز شدن قالب، صفحه به راحتی جدا شد .]15[

 2 نمونه های  سطح  کیفیت  می شود  مشاهده  شکل5  در  که  همانطور 
با توزیع یکنواخت  از لحاظ ظاهری ساختاری یکپارچه  و12مطلوب است و 
کیفیت  نبود.  راضی کننده   8 و   5 نمونه های  سطح  کیفیت  ولی  اولیه  ماده 

نامطلوب نمونه 5 می تواند به دلیل کم بودن زمان پخت باشد. کیفیت نامطلوب 
نمونه 8 می تواند به دلیل فشار اعمالی کم بر نمونه باشد که منجر به پیوند 
سست و ضعیف در نمونه شد و کیفیت سطح را کاهش داد. شکل 5، کیفیت 
ظاهری نمونه ها که تأثیر فشار و زمان پخت را بصورت بازرسی چشمی نشان 
می دهد. اگر زمان و فشار پخت خیلی کم باشد موجب شکل گیری نامناسب 
برخی از نواحی نمونه قالبگیری می شود. زمان طولانی نیز موجب سوختگی 
نمونه می شود. البته به کمک شکل ظاهری نمونه ها ابتدا بررسی کیفی انجام 

می شود و بررسی کمی توسط اندازه گیری خواص صورت می پذیرد.
و  پیل های سوختی  در  دوقطبی  صفحات  چندگانه ی  عملکرد  دلیل  به 
شود.  مشخصه یابی  متعددی  خواص  تا  است  لازم  مناسب  عملکرد  داشتن 
این صفحات دوقطبی باید در محدوده هدف گذاری مطلوب دپارتمان انرژی 

آمریکا 2020، مطابق جدول4 قرار داشته باشند.

  
 5نمونه شماره  8نمونه شماره 

  
 2نمونه شماره  12نمونه شماره 

   3براساس جدول  شده  گیریقالب  صفحات از  نمونه چند :5شکل 
Fig. 5. A few examples of molded plates based on Table 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. چند نمونه از صفحات قالب گیری شده براساس جدول 3 

Fig. 5. A few examples of molded plates based on Table 3
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همانطور که در جدول 4 نشان داده شد، به منظور عملکرد بهتر صفحات 
عملکردی  محدوده ی  در  باید  خواص  این  سوختی  پیل های  برای  دوقطبی 
نیز به منظور مشخصه یابی خواص  تعیین شده قرار گیرند. در این پژوهش 
و صحّت سنجی مواد و مراحل ساخت انجام گرفته، ضروری است تا خواص 

عملکردی صفحات دوقطبی کامپوزیتی مشخصه یابی شوند.
چگالی نمونه های تولید شده در جدول 5 به روش جابجایی حجم سیال 
)ارشمیدس( محاسبه شدند. در ارتباط با میزان جذب آب همانطور که اشاره 

شد، این پارامتر بیانگر حجم حفره های باز در ساختار خواهد بود و کمتر بودن 
آن، بیانگر تخلخل های کمتر می باشد. مقادیر بالای تخلخل های ساختاری 
منجر به جذب آب در ساختار صفحه ی دوقطبی و کاهش رسانایی الکتریکی 
و استحکام مکانیکی و در نتیجه عملکرد ضعیف پیل سوختی می شود. نتایج 
اندازه گیری شده برای چگالی و میزان جذب آب در ترکیب های مختلف تهیه 

شده در جدول5 نشان داده شده است.

جدول 4. هدف گذاری مطلوب دپارتمان انرژی آمریکا 0 0  برای صفحات دوقطبی ]16[

Table 4. Desirable targeting of the US department of energy 2020 for bipolar plates [16]

 [ 16]برای صفحات دوقطبی  2020گذاری مطلوب دپارتمان انرژی آمریکا هدف  :4جدول 
Table 4. Desirable targeting of the US department of energy 2020 for bipolar plates [16] 

 
 مقدار مطلوب واحد خواص

 >MPa 25 استحکام خمشی
 >S/cm 100 صفحه -رسانایی الکتریکی درون

 >S/cm 20 رسانایی الکتریکی در راستای ضخامت
مگاپاسکال 38/1تماسی در فشار اومت مق  mohm.cm2  10> 

آب جذب  - 1%> 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. چگالي و درصد جذب آب اندازه گیری شده در نمونه های مختلف

Table 5. Density and water absorption percentage measured in different samples
 مختلف هاینمونه در  شده  گیریاندازه  آب جذب درصد  و  چگالی :5 جدول

Table 5. Density and water absorption percentage measured in different samples 
 

)gr/cm3 چگالی نمونه
) 

 درصد جذب آب )%( 

   
1 91 /1 68/0 
2 88 /1 72 /0 
3 67/1 63/0 
4 74 /1 37 /0 

5 59 /1 57 /0 
6 92 /1 78 /0 
7 66/1 61/0 
8 89 /1 49 /0 

9 90 /1 59 /0 
10 80 /1 41 /0 
11 69/1 53 /0 
12 86/1 36/0 

13 63/1 59 /0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 1373 تا 1390

138 

از چگالی  نمونه ها، کمی کمتر  از  بعضی  در  آمده  به دست  چگالی های 
ارائه شده توسط تولید کننده مواد )جدول 1( بود. بخشی از این اختلاف به 
دلیل تفاوتِ چگالی مواد پخت نشده و ماده ی پخت بود ]17[، لذا می توان با 
در نظر گرفتن درصدی خطا در محاسبه  ی جرم ماده ی اولیه، جرم بیشتری را 
به عنوان ماده ی اولیه قالب گیری کرد. همچنین اعمال صحیح و دقیق فشار 
فشرده  روی  بر  مستقیمی  نقش  قالب گیری  حال  در  ماده ی  روی  بر  پرس 
طرفی  از  می کند.  ایفا  چگالی  افزایش  و  حجم(  )کاهش  مواد  بیشتر  شدن 
میزان  بیانگر   5 جدول  در  موجود  آب  جذب  درصد  شده ی  محاسبه  مقادیر 
حفرات موجود در سطوح نمونه های ساخته شده می باشد. وجود این حفرات 
می تواند به دلیل خروج نامناسب گازها و بخارهای تولیدی، فشار نامناسب و 
غیریکنواخت، نوع مایع/اسپری و یا واکس جداکننده و یا غیریکنواختی دما 
و پخت ناقص باشد. کمتر بودن میزان جذب آب در نمونه  شماره12 نسبت 
به سایر نمونه ها بیانگر بهتر بودن شرایط پخت و کیفیت این نمونه از منظر 
این خاصیت فیزیکی می باشد. مقدار مطلوب جذب آب در جدول 4 ، کمتر از 
1/0 درصد گزارش شده است. که مقدار اندازه گیری شده برای سایر نمونه ها 

در این محدوده قراردارد.

استحکام خمشی ویژگی مهم دیگری است که به عنوان خواص مکانیکی 
در صفحات دوقطبی اهمیت بسیاری دارد. این خاصیت مطابق روابط )2( تا 
)4( و مطابق شکل 2 اندازه گیری و محاسبه شد. مقدار مطلوب این پارامتر 
طبق جدول 4 بزرگ تر از 25 مگاپاسکال می باشد که نتایج برای نمونه های 

تهیه شده مطابق جدول 6 در همین محدوده بدست آمد.
مقادیر استحکام خمشی در جدول 6 میانگین نتایج تست برای دو نمونه 
از هر ترکیب می باشد که در محدوده ی مناسبی قرار دارند .]18[ لازم به ذکر 
است که عیوب داخلی از جمله ترک و حفرات حبس شده درون نمونه ها نیز 
می تواند منجر به کاهش شدید مقادیر استحکام و مدول خمشی نمونه ها شود 
.]19[ رسانایی الکتریکی نمونه 12، مطابق شکل 3 به کمک چسب نقره و 

سیم های مسی در راستای ضخامت نمونه اندازه گیری شد. 
که  مقداری  و   12 نمونه ی  ضخامت  راستای  در  الکتریکي  رسانایي 
عنوان  راستای ضخامت  در  الکتریکي  رسانایي  برای  اولیه  ماده  تولید کننده 
نمونه ی  الکتریکی  رسانایی  اندازه گیری  در  شد.  مقایسه   7 جدول  در  کرد، 
قالب گیری شده مشاهده شد که تغییر طول سیم مسی باعث ایجاد مقاومت 
با  اندازه گیری  روش  این  واقع  در  می شود.  شده  اندازه گیری  مقدار  تغییر  و 

جدول 6. نتایج استحکام خمشی برای نمونه های تولید شده

Table 6. Flexural strength for the produced samples
 شدههای تولیدنتایج استحکام خمشی برای نمونه :6جدول 

Table 6. Flexural strength for the produced samples 
 

 استحکام خمشی
 )مگاپاسکال(

 کرنش خمشی
 مدول خمشی

 )گیگاپاسکال(
 سرعت فک 
(mm/min) 

 ضخامت نمونه 
(mm) 

 نمونه 

05 /52 0032 /0 16/30 02 /2 88 /1 1 
42 /53 0031 /0 62/28 94 /1 98 /1 2 
20 /43 0029 /0 35 /18 02 /2 90 /1 3 
27 /42 0028 /0 84 /33 01 /2 91 /1 4 
32 /38 0029 /0 93 /33 95 /1 97 /1 5 
82 /50 0031 /0 56/32 98 /1 93 /1 6 
55 /47 0036 /0 02 /28 05 /2 88 /1 7 
82 /44 0031 /0 04 /31 96/1 95 /1 8 
36/48 0030 /0 13 /31 0/2 89 /1 9 
47 /48 0026 /0 74 /32 93 /1 98 /1 10 
92 /47 0031 /0 26/31 00 /2 92 /1 11 
91 /53 0033 /0 42 /30 04 /2 88 /1 12 
55 /43 0038 /0 74 /22 00 /2 92 /1 13 
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جدول 7. مقایسه ی نتیجه رسانای الکتریکی در راستای ضخامت بین مقادیر اندازه گیری شده و ارائه شده توسط شرکت سازنده پودر.

Table 7. Comparison of the through-plane electrical conductivity result between the measured value and the 
value provided by the powder manufacturer.

گیری شده و ارائه شده توسط شرکت سازنده  ی نتیجه رسانای الکتریکی در راستای ضخامت بین مقادیر اندازه مقایسه  :7جدول 
 پودر.

Table 7. Comparison of the through-plane electrical conductivity result between the measured value 
and the value provided by the powder manufacturer. 

 
 ارائه شده توسط سازنده مقدار  گیری شده رسانای الکتریکی اندازه  صفحه کامپوزیتی

 22/27  (S/m)25(S/m)  12نمونه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  مقاومت  چند  از  کردن  نظر  صرف  دلیل  به  که  است  همراه  خطاهایی 
درونی  مقاومت  به  می توان  مقاومت ها،  این  جمله  از  می شوند.  ایجاد  مدار 
میلی اهم متر مورد استفاده اشاره کرد. همچنین مقاومت تماسی سطوح چسب 
و  نقره  و چسب  مسی  سیم  اتصال  محل  مقاومت  نمونه،  دو سطح  با  نقره 
جمله  از  مسی  سیم  و  اندازه گیری  دستگاه  گیره های  اتصال  محل  مقاومت 
شوند   اندازه گیری  در  خطا  به  منجر  است  ممکن  که  هستند  مقاومت هایی 
]22-20[به همین دلیل این آزمون فقط برای نمونه12 انجام شد که مقدار 
آن با مقدار مطلوب برای صفحات دوقطبی گرافیتی در جدول 4 مطابقت دارد 

و همچنین به مقدار ارائه شده توسط شرکت سازنده پودر نیز نزدیک بود.
مقاومت تماسی بین سطوح صفحات دوقطبی و لایه نفوذ گاز یکی از 

مهمترین ویژگی های صفحات دوقطبی و حتی مهمتر از رسانایی الکتریکی 
صفحات می باشد. بدین منظور بررسی رفتار مقاومت تماسی صفحات مورد 
بررسی قرار گرفت. با توجه شکل 6، رفتار مقاومت تماسی صفحات دوقطبی 
کامپوزیتی پلیمر/گرافیتی در فشار های مختلف بررسی شد. در این آزمایش 
برای هر صفحه، 3 نمونه مورد بررسی و آزمون قرار گرفت و میانگین این 
نتایج به عنوان نتیجه نهایی در جدول 8 قرار گرفت. با توجه به شکل 6، اکثر 
نمونه ها با هدف گذاری مطلوب دپارتمان انرژی آمریکا در سال2020 مطابق 
جدول4 که مقاومت تماسی نمونه ها باید در فشار  1/38 مگاپاسکال کمتر از 
10 باشد، مطابقت دارد و مقاومت تماسی نمونه ها تقریباً نزدیک  m .cmΩ 2

این محدوده قراردارد و در نمونه 2 از این مقدار نیز کمتر شد [23.]

 
 شده  ساخته هاینمونه یمقاومت تماس رفتار بررسی :6 شکل

Fig. 6. Investigation of interfacial contact resistance behavior of fabricated samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بررسی رفتار مقاومت تماسی نمونه های ساخته شده

Fig. 6. Investigation of interfacial contact resistance behavior of fabricated samples
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با مقایسه نتایج نمونه های 3 و 6 پیداست که زمان پخت نمونه ها بسیار 
مسئله مهمی می باشد. در نمونه 3 پخت به شکل کامل انجام نشده و کیفیت 

بد سطح ناشی از این مسئله بوده است.
 با مقایسه ی رفتار مقاومت تماسی بین نمونه های 2 و 6 مشاهده می شود 
که افزایش فشار قالب گیری منجر به کاهش مقاومت تماسی شده است. این 
به فشرده شدن  بیشتر منجر  زیرا فشارهای  بوده است،  انتظار  رفتار مطابق 
بیشتر ترکیب مواد و برقراری بهتر اتصال بین ذرات رسانا )گرافیت/فیبرهای 
کربنی و …( می شود .]24[ چنین رفتاری در پژوهش هوی و همکاران نیز 
مشاهده شده بود. آن ها با ساخت کامپوزیت رزین فنولیک/گرافیت/کربن سیاه 
و بررسی تأثیر فشار قالب گیری روی رسانایی الکتریکی و استحکام خمشی، 
مشاهده کردند که افزایش فشار، منجر به افزایش استحکام خمشی و رسانایی 

الکتریکی کامپوزیت شد .]25[
در این قسمت از مقاله، بهینه سازی نتایج در نرم افزار مینی تب انجام 
شد. همانطور که در قسمت طراحی آزمایش اشاره شد، به منظور استخراج 
مدل بهتر و یافتن بیشترین تأثیر، از روش سطح پاسخ استفاده شد. یکی از 

بودن  کمتر  مدل،  یا صحت  مدل  خوب  کیفیت  اثبات  جهت  اصلی  شروط 
مقدار احتمال 1 از 0/05 است [26 و 27]، که این مقدار در این طراحی کمتر 
بدست  آزمایش  طراحی  از  خروجی  اولین  عنوان  به  که  بدست آمد   0/05 از 
نتایج  بر  را  پارامتر ها  اثرگذاری  میزان  به شکل 7، می توان  توجه  با  می آید. 
بهینه سازی نرم افزار مینی تب مشاهده کرد. این نتایج حاکی از آن است که 
A >B >AA >AB >BB بدین معنا که تغییرات فشار بیشترین تأثیر 

را در نتایج از خود نشان داد.
دوم  درجه  معادله ی  در  تاثیر گذار  پارامتر های  از  کدام  هر  تأثیر  ضرایب 
مقاومت تماسی در جدول 9 نشان داده شد. و همانطور که مشاهده می شود 
آن  بودن  منفی  دارد. همچنین  موجود  بین ضرایب  را  تأثیر  بیشترین  فشار، 
ضریب به این معنا است که هرچه فشار بیشتر باشد مقاومت تماسی کمتر 

می شود به این معنا که نتیجه ی مطلوب تری حاصل می شود.
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1  Probability value (P-Value)

جدول 8. مقایسه رفتار مقاومت تماسی  نمونه ها در فشار 0/6 و 1/38 مگاپاسکال

Table 8. Comparison of interfacial contact resistance behavior of samples at pressures of 0.6 and 1.38MPa

 مگاپاسکال  38/1و   6/0ها در فشار ی  نمونهمقاومت تماسمقایسه رفتار  :8جدول 
Table 8. Comparison of interfacial contact resistance behavior of samples at pressures of 0.6 and 

1.38MPa 
 

 مگاپاسکال 38/1فشار
(.mΩcm2 ) 

 مگاپاسکال 6/0فشار
).mΩcm2( 

 نمونه 

85/11 50/16 1 
87/9 02/15 2 
17/15 30/20 3 
96/11 18/17 4 
84/15 97/20 5 
36/10 39/15 6 
34/11 50/16 7 
37/14 54/19 8 
37/11 49/17 9 
87/11 80/16 10 
80/11 93/16 11 
57/10 50/15 12 
96/12 09/18 13 
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 استحکام خمشی -ی  بمقاومت تماس -ها در الف: نمودار اثرگذاری پارامتر 7 شکل

Fig. 7. Effect of the parameters on a) interfacial contact resistance b) Flexural strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار اثرگذاری پارامتر ها در الف- مقاومت تماسی  ب- استحکام خمشی

Fig. 7. Effect of the parameters on a) interfacial contact resistance b) Flexural strength

جدول 9. تأثیر اصلی هر متغیر ورودی بر نتایج مقاومت تماسی

Table 9. The main effect of each input variable on the results of interfacial contact resistance
 یمقاومت تماس نتایج  بر  یورود یرهر متغ ی اصل یرتأث: 9جدول 

Table 9. The main effect of each input variable on the results of interfacial contact resistance 
 

 ر یتأثضریب  یورود یرمتغ
 646/11 ثابت

 - 594/1 فشار)مگاپاسکال(
 - 477/1 زمان)ثانیه( 

 731/0 فشار × فشار
 461/0 زمان × زمان
 220/0 زمان × فشار
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تأثیر گذار در معادله ی درجه دوم  پارامتر های  از  تأثیر هر کدام  ضرایب 
استحکام خمشی در جدول 10 نشان داده شد. و همانطور که مشاهده می شود 
در این آزمایش نیز فشار، بیشترین تأثیر را بین ضرایب موجود دارد و همچنین 
باشد  بیشتر  فشار  هرچه  که  است  معنی  این  به  و  است  مثبت  آن  علامت 

استحکام خمشی افزایش پیدا می کند.
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مقاومت  آزمایش های   برای  نمودار ها  پیداست   8 در شکل  همانطور که 
تماسی و استحکام خمشی کیفیت خوب مدل را نشان می دهند. بطوریکه در 
نمودار تغییرات تصادفی1، تغییرات باقیمانده ها از روند خاصی پیروی نمی کنند 
که این شرط ثابت بودن واریانس ها را ثابت می کند و این اولین فرض برای 
کفایت مدل است. در نمودار هیستوگرام2، تغییرات باقیمانده ها شکل گوسینی3 

1  Versus-Fits
2  Histogram
3 Gaussian distribution 

دارند که نشان می دهد داده ها از جمعیت نرمالی آمده اند که این دومین فرض 
استقلال  کفایت مدل، فرض  برای  است. سومین فرض  کفایت مدل  برای 
متغیر4 مشهود  تغییرات  نمودار  زمان است که در  از  بودن  داده ها و مستقل 

می باشد .
چهارمین فرض برای کفایت مدل بررسی توان دوم جواب ها می باشد که 

با توجه به جدول 11، همگی به سمت 1 یا 100% میل پیدا می کند.
با توجه به شکل 9- الف نمودار مقاومت تماسی، حاکی از آن است که 
مقاومت  و  آمد  بدست  بهتری  نتیجه  باشد  زمان کمتر  و  بیشتر  فشار  هرچه 
این محدوده قرار داشت. در شکل 9- ب هر چه فشار  تماسی مطلوب در 
بیشتر و زمان پخت هم بیشتر باشد استحکام خمشی شرایط بهتری از خود 

نشان داد.
در نهایت با بررسی نتایج مقاومت تماسی و استحکام خمشی در نرم افزار 
و  حالت  بهترین  زمان،  و  فشار  تغییرات  محدوده  به  توجه  با   ، تب  مینی 
بهینه ترین حالت، در فشار 79/499 مگاپاسکال و در زمان 70 ثانیه بدست 
به  برای رسیدن  آزمایش های مختلف  از  استفاده  با  نتایج  اعتبارسنجی  آمد. 

4  Versus order

جدول 10. تأثیر اصلی هر متغیر ورودی بر نتایج استحکام خمشی 

Table 10. The main effect of each input variable on the results of flexural strength
   استحکام خمشی یجانتر ب  یورود یرهر متغ یاصل  یرتأث: 10 جدول

Table 10. The main effect of each input variable on the results of flexural strength 
 

 ر یتأثضریب  یورود یرمتغ
 870/48 ثابت

 623/4 فشار)مگاپاسکال(
 278/2 زمان)ثانیه( 

 - 154/1 فشار × فشار
 - 052/1 زمان × زمان

 200/1 زمان × فشار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. نتایج توان دو باقیمانده برای مقاومت تماسی و استحکام خمشی

Table 11. The r-squared results for contact strength and flexural strength
 : نتایج توان دو باقیمانده برای مقاومت تماسی و استحکام خمشی11 جدول

Table 11. The r-squared results for contact strength and flexural strength 
 

 توان دوم باقیمانده های صورت گرفتهآزمایش
 97/ 43 تماسیمقاومتآزمایش

 89/ 42 استحکام خمشیآزمایش
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 الف

 

 ب

 استحکام خمشی   -ب  مقاومت تماسی -سازی الفنتایج بهینه :8 شکل
Fig. 8. Optimization results a) Interfacial contact resistance b) Flexural strength 

 

 

شکل 8. نتایج بهینه سازی الف- مقاومت تماسی  ب- استحکام خمشی

Fig.8. Optimization results a) Interfacial contact resistance b) Flexural strength
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 الف 

  

 ب

 تماسی مقاومت  - استحکام خمشی  ب - و کانتور الف : نمودار سطح9شکل 
Fig. 9. Surface and contour diagrams a) Flexural strength b) Interfacial contact resistance 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار سطح و کانتور الف- استحکام خمشی  ب- مقاومت تماسی

Fig. 9. Surface and contour diagrams a) Flexural strength b) Interfacial contact resistance

حالت مطلوب و بهینه انجام شد. بعد از رسیدن به نمونه مطلوب با استفاده 
از طراحی آزمایش و نرم افزار مینی تب، نمونه بهینه شده )نمونه 12( دوباره 
از شرایط بدست آمده ساخته شد و تست های خواص مکانیکی،  با استفاده 
مقاومت  تغییرات در خواصی مثل  انجام شد. عدم  آن  فیزیکی  و  الکتریکی 

تماسی، استحکام خمشی، جذب آب نشان دهنده اعتبار نتایج می باشد.

 نتیجه گیری4- 
در این پژوهش طراحی آزمایش و ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی 
پلیمر/گرافیتی به روش قالب گیری داغ فشاری، به منظور استفاده در پیل های 
سوختی غشاء پلیمری و بهینه سازی نتایج یا نرم افزار مینی تب مورد بررسی 
از  دارند  نقش  این صفحات  کیفیت ساخت  در  بسیاری  عوامل  گرفت.  قرار 

جمله این عوامل می توان به کیفیت ماده اولیه، تأثیر پولیشکاری التراسونیک، 
فیزیکی،  اشاره کرد. خواص  اسپری جداکننده  و  پوشش کروم سخت  تأثیر 
انجام  با  شده  ساخته  کامپوزیتی  دوقطبی  صفحات  الکتریکیِ  و  مکانیکی 
مقاومت  خمشی،  استحکام  آزمون  چگالی،  محاسبه  آب،  جذب  آزمون های 
تماسی و رسانای الکتریکی بررسی شد. با بررسی خواص نمونه های ساخته 
شده، نمونه ی شماره 12 بهترین خواص را از خود نشان داد در این نمونه 
چگالی 1/86 گرم بر سانتی متر مکعب بدست آمد که به چگالی ارائه شده در 
جدول 1 بسیار نزدیک بوده، درصد جذب آب 0/36 درصد بدست آمد که این 
مقدار با توجه به جدول4، کمتر از 1 درصد بدست آمد که مورد قبول بود. در 
آزمون استحکام خمشی، استحکام خمشیِ نمونه های موجود در محدوده ی 
مناسبی قرار داشتند و همه ی نمونه ها بیشتر از 25 مگاپاسکال بودند. لازم به 
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ذکر است که عیوب داخلی از جمله ترک و حفرات حبس شده درون نمونه ها 
نیز می تواند منجر به کاهش شدید مقادیر استحکام و مدول خمشی نمونه ها 
شود. استحکام خمشی در نمونه 12، 53/91 مگاپاسکال بدست آمد. آزمایش 
رسانای الکتریکی به کمک چسب نقره و سیم های مسی در راستای ضخامت 
همراه  خطاهایی  با  اندازه گیری  روش  این  واقع  در  شد.  اندازه گیری  نمونه 
است که به دلیل صرف نظر کردن از چند مقاومت در مدار ایجاد می شوند. 
مقاومت  میلی اهم متر،  درونی  مقاومت  به  می توان  مقاومت ها،  این  جمله  از 
سیم  اتصال  محل  مقاومت  نمونه،  سطح  دو  با  نقره  چسب  سطوح  تماسی 
مسی و چسب نقره و مقاومت محل اتصال گیره های دستگاه اندازه گیری و 
سیم مسی از جمله مقاومت هایی هستند که ممکن است منجر به خطا در 
اندازه گیری شوند رسانایی الکتریکی در نمونه دوازده 27/22 زیمنس بر متر 
بدست آمد. و مقاومت تماسی در فشار 1/38 مگاپاسکال برابر10/57 میلی اهم 
بر سانتی متر مربع اندازی گیری شد که نسبت به سایر نمونه های ساخته شده 
به استاندارد دپارتمان انرژی آمریکا 2020 برای صفحات دوقطبی کامپوزیتی 
با بهینه سازی نتایج و شرایط ساخت،  انتها  پلیمر/گرافیتی نزدیک تر بود. در 
حالت ایده آل برای ساخت صفحات دوقطبی کامپوزیتی، تحت فشار 79/499 
مگاپاسکال، مدت پخت 70 ثانیه، دمای کاری 200 درجه سانتی گراد و با وزن 
37/5 گرم ماده اولیه بدست آمد. با توجه به نتایج بدست آمده در این مقاله 
با  نمونه های ساخته شده در محدوده ی قابل قبولی قرار گرفتند و می توان 
ساخت قالب مناسب، ساخت صفحات دارای میدان شارش دوقطبی کامپوزیتی 

را در دستور کار قرار داد.
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