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 چکیده

مقاله ابتدا صفحات دوقطبی کامپوزیتی طبق صفحات دوقطبی از پرکاربردترین و اجزای اصلی یک پیل سوختی پلیمری است. در این 

و سپس میزان هدایت الکتریکی و رفتار مکانیکی آنها تعیین و بررسی شده است. صفحات  ( ساخته شدDOEاستاندارد دپارتمان انرژی )

عنوان زمینه فشار و حرارت ساخته شدند. برای ساخت این صفحات از رزین فنولیک بهگری تحتدوقطبی کامپوزیتی به روش ریخته

کامپوزیت، از گرافیت انبساط یافته جهت افزایش هدایت الکتریکی، از گرافیت به عنوان پرکننده و از پارچه کربنی جهت افزایش استحکام 

انجام پذیرفت. میزان هدایت الکتریکی در  DOEهای تجربی نیز مطابق معیار آزمون خمشی و بهینه کردن هدایت الکتریکی استفاده شد.

های درصد افزایش یافت. میزان استحکام خمشی و استحکام ضربه نمونه 40 هترین حالت، نسبت به معیار استاندارد به میزان بیش ازب

و نتایج  SEMدرصد افزایش یافت. با توجه به تصاویر  170و  11گیری شده نسبت به معیار استاندارد، در بهترین حالت، به ترتیب تا اندازه 

  ابد.یشد که هدایت الکتریکی با استفاده از گرافیت انبساط یافته افزایش می ها مشخصآزمون
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Abstract 

Bipolar plates are one of the most important components in a PEM fuel cell. In this study, a bipolar plate made of 

stamping method is developed to increase electrical conductivity and mechanical behavior and manufacturing 
productivity of the fuel cell and to decrease electrical resistance according to DOE. For fabrication these plates, 

phenolic resins were used as matrix and expanded graphite to increase electrical conductivity and graphite to filler 

and carbon fiber to increase flexural strength and optimize electrical conductivity. The electrical conductivity 
increased up to 40 percent respect to the DOE. The flexural strength and impact strength of the measured specimens 

were improved respect to the DOE about 11 and 170 percent, respectively. The experimental results are in 
accordance with DOE. According to SEM images and test curves, electric conductivity increases with expanded 

graphite fillers. 
 

 مقدمه 1-

ی تولید انرژی در حال پیل سوختی به دلیل ایجاد انقلاب گسترده در زمینه

آید. صفحات دوقطبی نیز بخش مهمی از پیل سوختی به شمار می  توسعه است و

صفحات دوقطبی، دستگاهی الکتروشیمیایی هستند که حامل گاز بوده و انرژی 

در یک  کنند.های شیمیایی را به انرژی الکتریکی تبدیل میحاصل از واکنش

پیل سوختی، ورودی، سوخت هیدروژن و اکسیژن و خروجی، برق و آب است 

شده های متفاوت ساخته. در حال حاضر صفحات دوقطبی زیادی با ویژگی[1]

 . [2,1]ها فلز، گرافیت و مواد مرکب است است که جنس آن

صفحات دوقطبی فلزی به دلیل وزن و هزینه کمتر در فرآیند ساخت، جایگزین 

مناسبی برای صفحات دو قطبی پلیمری است اما به دلیل خوردگی بالای 

 .[3]استفاده از این صفحات محدود شده است صفحات فلزی ،

افشاری و همکاران به بررسی عملکرد پیل سوختی برای کاربرد در خودرو 

های اثرگذار بر عملکرد پیل از قبیل درصد رطوبت، نخ جریان، پرداخته، متغیر

دما و فشار گاز را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه این نحقیق درتمام ولتاژهای 

ل این بود که، با افزایش دمای ورودی، عملکرد پیل افزایش یافت. خروجی پی
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های الکتروشیمیایی، این امر ناشی از افزایش چگالی جریان تبادل، نرخ واکنش

 . [4]هدایت یونی و کم شدن تاثیر شناوری بود 

و همکاران بر روی تأثیر اندازه پرکننده گرافیت و آلومینات به  چانهوی

لوئورید بر روی خواص هدایت الکتریکی و مکانیکی صفحات همراه پلی وینیل ف

دوقطبی کامپوزیتی تحقیق کردند. درنتیجه این تحقیق مشخص شد که هرچه 

رود اما ها بزرگتر باشد، هدایت الکتریکی صفحات بالاتر میاندازه پرکننده

 .[5]آیداستحکام خمشی آنها پایین می

گری تحت پرس روش ریخته و همکاران، کامپوزیتی گرافیتی بهکانگ 

رسید که البته طبق   S/Cm 80حرارتی ساختند که در هدایت الکتریکی آن به  

نرسید اما   S/Cm 100به حداقل میزان استاندارد، یعنی به  DOEمعیار 

 DOE  (25که از معیار  MPa 55استحکام خمشی خوبی داشت و مقدار آن 

MPa[6]( بیشتر بود. 

زمان صورت همیش خواص مکانیکی و الکتریکی بهسعی در افزا طاهریان  

های مختلفی ساخت و مورد بررسی داشت. او صفحات کامپوزیتی با درصد وزنی

قرار داد. او با استفاده از پارچه کربنی در ساخت صفحات، خواص مکانیکی آنها 

 .[7]نیز بیشتر بود DOEرا بهبود داد که آن مقدار از معیار استاندارد 

مکاران، صفحات دوقطبی از جنس گرافیت، الیاف کربن و بورل و ه

و توسط لیزر، که یک روش  1های اپوکسی و فنولیک را به روش سینترینگرزین

 50دهی است، ساختند. آنها توانستند استحکام خمشی را تا حرارتی شکل

MPa [8]افزایش دهند اما هدایت الکتریکی صفحات کاهش پیدا کرد. 

کربن، توانستند   3پرگو پری 2با استفاده از رزین اپوکسی   کانگ  و همکاران

به روش پرس حرارتی، صفحات دوقطبی فوق سبکی با اندازه ذرات متفاوت و 

دایت قبول بود. هقابل  DOEبا حجم کم بسازند که نتایج آنها ازنظر معیار 

مربوط به مقدار   S/Cm 100بود که بالاتر از    S/Cm 172الکتریکی آن صفحات  

. هان  و همکاران با استفاده از رزین فنولیک و پولکهای [9]استاندارد است

و هدایت  MPa 50گرافیتی، کامپوزیتی ساختند که استحکام خمشی آن 

قبول ابلق DOE بود که این میزان طبق معیار  S/Cm 250الکتریکی آن 

 .[10]است

به بررسی رفتار رزین فنولیک در صفحات دوقطبی پرداختند.   لی و همکاران  

شان را آنها بعد از ساخت این صفحات به روش پرس حرارتی، خواص مکانیکی

و استحکام  MPa 33.2موردبررسی قراردادند. استحکام ضربه آن صفحات 

 . [11]قبول بودقابل DOEبود که طبق معیار  MPa 64.9شان خمشی

هاکات و همکاران به کمک گرافیت انبساط یافته، و رزین فنولیک یک 

کمتر بوده و نتایج  DOEکامپوزیت ساختند که استحکام خمشی آن از مقدار 

بر روی رفتار نوعی کامپوزیت کربن   . لی و همکاران[2]قابل قبولی نداشت

پرس ها با استفاده از قالب و توسط روش ساخت آن اپوکسی مطالعه کردند.

به هدایت الکتریکی مطلوب و  DOEحرارتی بود. آنها توانستند طبق معیار 

  C 160 طور مقاومت دمایی بالا در حدود های مکانیکی خوب و همینآزمون

 . [12]دست یابند

پروپیلن و نانو کربن صادقی و همکاران کامپوزیتی از گرافن،گرافیت،پلی

و استحکام  S/Cm 104تریکی بلک استفاده کرد که توانست به هدایت الک

 .[13]قبول استقابل DOEبرسد که از نظر   MPa 28.44خمشی 

پروپیلن، گرافیت، صفحات دوقطبی را با استفاده از پلی و همکاران بایران

کربن بلک و نانو تیوب کربن، با درصدهای وزنی مختلف و با استفاده از پرس 

درصد استفاده  10تا  1درصدهای  کربن با تیوپ حرارتی ساختند. آنها از نانو

 
1 Sintering 
2 Epoxy 

هدایت  %6کردند. آنها مشاهده کردند که نانوتیوپ کربن در درصد وزنی 

 30دارد و استحکام خمشی آن نیز در حدود  S/Cm 150الکتریکی حدود 

MPa ،که هر دو طبق معیار  استDOE [14]قبول استقابل. 

بینگیان  و همکاران با کمک رزین اپوکسی، نانو لوله کربنی، ولکان و پارچه 

کربنی صفحات دو قطبی کامپوزیتی طراحی کردند که میزان هدایت الکتریکی 

بود. بیشینه میزان استحکام  S/Cm 59کمتر و معادل  DOEآن از استاندارد 

قابل  DOEبود که نسبت به استاندارد   MPa 188.3خمشی آن صفحات نیز

 .[15]قبول است

لی و همکاران با استفاده از گرافیت طبیعی، کربن سیاه و رزین اپوکسی 

صفحات دوقطبی کامپوزیتی ساختند که میزان استحکام مکانیکی آن به طور 

 . [16]بهتر بود DOEچشمگیری نسبت به معیار 

ف کربن، و همکاران نیز با استفاده از گرافیت و کربن سیاه و الیا ماهشواری

صفحات دوقطبی کامپوزیتی طراحی کردند که استحکام مکانیکی خوبی نسبت 

از خود نشان داد، اما از هدایت الکتریکی خوبی برخوردار  DOEبه استاندارد 

 . [17]نبود

کننده هادی عنوان تقویتاز پودر گرافیت طبیعی به عبدالهی  و همکاران

و هنگام  تنهایی رسانای خوبی بودگرافیت به .در ساخت نمونه استفاده کرندد

داد. آنها از رزین فنولیک ترکیب، قابلیت رسانایی بیشتری از خود نشان می

قبول ها استفاده کردند که نتایج قابلعنوان زمینه برای آزمون مکانیکی نمونهبه

 .[18]به دست داد DOEطبق معیار 

هدف از این تحقیق، ارتقای هدایت الکتریکی و استحکام مکانیکی صفحات 

های سوختی پلیمری است. برای ساخت این دوقطبی کامپوزیتی در پیل

عنوان پرکننده هادی و گرافیت انبساط یافته صفحات از پودر گرافیت طبیعی به

د. از تری، جهت افزایش هدایت الکتریکی، دارد؛ استفاده شکه صفحات بزرگ

عنوان زمینه این صفحات استفاده شد تا خواص مکانیکی قابل رزین فنولیک به

های سوختی از نوع قبولی داشته باشد. پس از ساخت صفحات دو قطبی پیل

 مقایسه شد. DOEکامپوزیت پایه پلیمری، نتایج حاصل با معیار استاندارد 
 

 هامواد و روش -2

 مواد 2-1

عنوان شده از شرکت رزیتان بهتهیه IP502تجاری پودر رزین فنولیک با کد 

عنوان پرکننده به µ 50با ابعاد کمتر از  4زمینه و پودر گرافیت از شرکت مرک

در این تحقیق مورداستفاده قرار گرفت. از پارچه کربنی شرکت پیشرو مبتکر 

ای، استفاده شد. گرافیت انبساط یافته برای افزایش استحکام خمشی و ضربه

شرکت مرک  %96و همچنین اتانول  شده از شرکت آزمون دانا پلاستیکتهیه

شده و های ساختهمشخصات نمونه، 1عنوان حلال استفاده شد. در جدول به

 شان، نشان داده شده است.نحوه کدگذاری

 

 طراحی صفحات دوقطبی -2-2

عنوان زمینه کامپوزیت و از برای ساخت صفحات دوقطبی از رزین فنولیک به

الیاف خرد شده کربن به عنوان استحکام دهنده، از گرافیت انبساط یافته 

عنوان دهنده هدایت الکتریکی و از گرافیت بهعنوان عامل اصلی افزایش به

پرکننده استفاده شد. همچنین برای افزایش استحکام مکانیکی این صفحات، 

 . [18]ای از جنس پارچه کربن در بین این صفحات قرار داده شدلایه

 

3 Prepreg 
4 Merck 
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 هاساخت نمونه -2-3

 گرفتند:های آزمون طی سه مرحله زیر ساخته و مورد آزمایش قرار نمونه

در مرحله اول، پس از مشخص شدن درصد گرافیت، گرافیت انبساط یافته، 

زن رزین فنولیک و الیاف کربن؛ این مواد به همراه اتانول، با استفاده از هم

 15دقیقه مخلوط شدند. سپس خمیر حاصل، به مدت  30مکانیکی به مدت 

شد تا اتانول موجود گراد، قرار داده درجه سانتی 100در دمای  دقیقه در آون

 . [18]تبخیر و پخت اولیه حاصل شود در کامپوزیت

در  گیری و برای پخت ثانویهبعد از پخت اولیه خمیر به دست آمده، قالب

گراد در فشار درجه سانتی  100بعد از رسیدن دما به    پرس حرارتی قرارداده شد.

80 bar شود. سپس فشار تا داشته میدقیقه این شرایط ثابت نگه 30، به مدت

140 bar  شود. این شرایط گراد افزایش داده میدرجه سانتی 120و دما نیز تا

 .[18]شود تا پخت نهایی حاصل شودداشته میدقیقه ثابت نگه 20به مدت 

درصد وزنی الیاف  1درصد وزنی رزین و  22ها مقدار در ساخت این نمونه

 15صورت ثابت در نظر گرفته شد. میزان اتانول مصرفی در این نمونه کربن به

CC 5های به ازای نمونهgr شده درصد وزنی های ساختهاست. در تمامی نمونه

گرافیت و گرافیت انبساط یافته متغیر بوده و با افزایش درصد وزنی گرافیت 

  .شودکم میانبساط یافته، درصد وزنی گرافیت 

 

 هاآزمون -2-4

مطابق   2100مدل   1ای با استفاده از دستگاه زویک رئولنقطهآزمون خمش سه

و با ابعاد  mm/min 2با سرعت فک  ASTM D790_03با استاندارد 

127×12.7×3.2 mm .تصویر نمونه آزمون خمش را حین  1شکل  انجام شد

آزمون ضربه از نوع چارپی در دمای اتاق و با استفاده از  دهد.آزمایش نشان می

و با   ASTM D5045_99مطابق با استاندارد    SIT_20Dمدل   2دستگاه سنتام

شده نشان داده  2انجام شد. دستگاه آزمون ضربه در شکل    mm 5×10×55ابعاد  

ها، آزمون میزان هدایت الکتریکی در راستای سطح نمونه  گیریبرای اندازه  است.

ساخت شرکت  3اینقطه ای با استفاده از دستگاه پراب چهارنقطه هدایت چهار

دستگاه آزمون هدایت الکتریکی مشاهده   3در شکل    صنعت نما جوان انجام شد.

 شود.می

گرفته   SEMهای خمش، تصاویر  برای بررسی سطح شکسته شده در نمونه

شد. این تصاویر توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت شرکت 

VEGA3 TESCAN .انجام شد 

 

 
Fig. 1 Three-point bending test device. 

 اینقطهدستگاه آزمون خمش سه 1شکل 

 
1 Zwick/Roell 
2 Santam 

 شانشده و نحوه کدگذاری های ساختهمشخصات نمونه 1جدول 

Table 1 Specifications of Samples and Their Coding Method 

 

 کد

 نمونه

اساس  کد کامپوزیت بر

 درصد وزنی مواد

درصد 

وزنی  

 رزین

درصد 

وزنی  

 گرافیت

درصد وزنی 

گرافیت 

انبساط 

 یافته

درصد 

وزنی  

 الیاف 

1S R22/EG3/G74/CF1 22 74 3 1 

2S R22/EG5/G72/CF1 22 72 5 1 

3S R22/EG10/G67/CF1 22 67 10 1 

4S R22/EG15/G62/CF1 22 62 15 1 

 

 
Fig. 2 Charpie's Impact Test Device 

 دستگاه آزمون ضربه چارپی  2شکل 

 

 

 
 

Fig. 3 Four Probe Point Electrical Conductivity Test Device 

 دستگاه آزمون هدایت الکتریکی 3 شکل

 

 نتایج و بحث  -3

 استحکام خمشی -3-1

بار تکرار و مقدار متوسط اعداد برای میزان  4آزمون خمش در هر درصد وزنی 

میزان استحکام خمشی برای  4استحکام خمشی گزارش شد. در شکل 

 1Sطور که مشهود است، نمونه  همان  نشان داده شده است.  4S  تا  1Sهای  نمونه

دچار شکستگی شده است. استحکام خمشی در  MPa 26.4در تنشی برابر با 

بالاتر است. وجود  DOEدرصد از مقدار استاندارد  5.6این نمونه نیز به میزان 

شان شده است. ها باعث افزایش مقاومت خمشیالیاف کربنی در این نمونه

3 Four Point Probe 
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 27.75، یعنی بهترین حالت، برابر با  2Sحداکثر استحکام خمشی در نمونه 

MPa مقدار استاندارد  بوده که ازDOE درصد بالاتر است.  11به میزان 

% 22توان مقدار رزین را از ها نمیقابل ذکر است که، در ساخت این نمونه

افزایش داد، زیرا این امر باعث افزایش مقاوم شدن نمونه برابر هدایت الکتریکی 

 می شود.

 26.8و  MPa 25.25به ترتیب  4Sو  3Sهای استحکام خمشی در نمونه

MPa  درصد بالاتر از مقدار  7.2و  1به دست آمد که به ترتیب به مقدار

کرنش در آزمون خمش -مودار تنشن  5است. در شکل  DOEاستاندارد 

شود. همانطور که مشهود است به دلیل وجود الیاف و پارچه کربنی، مشاهده می

پلاستیک میرسد. گستره استحکام خمشی بیشتر شده و قطعه دیرتر به ناحیه 

شود، بخشی از انرژی توسط نمونه زمانی که نیروی خمشی به نمونه اعمال می

شود. پس از شکست و بخش دیگر آن نیز توسط الیاف کربن و زمینه جذب می

نمونه، پدیده بیرون کشیدگی الیاف از زمینه اتفاق می افتد که باعث افت 

 د.رسناگهانی نمودار شده و آزمون به پایان می

 MPa 25که استحکام خمشی در آن بالاتر از  DOEبا توجه به معیار 

یافته شد. البته برای شود که در این تحقیق به این مهم دستاست، مشاهده می

توان میزان رزین را در ساختار افزایش هرچه بیشتر استحکام خمشی می

یت الکتریکی ها افزایش داد، اما به دلیل اینکه این امر در میزان هدانمونه

شود، از افزایش درصد ها نتیجه معکوس دارد و منجر به کاهش آن مینمونه

 وزنی بیش از حد رزین خودداری شد.

 

 

 
Fig. 4 Flexural Strength for Different Samples 

 های مختلفاستحکام خمشی برای نمونه 4 شکل
 

 
Fig. 5 Flexural Stress-Strain Diagram 

 کرنش استحکام خمشی-نمودار تنش 5 شکل

 استحکام ضربه -3-2

آمده است. نتایج بیانگر آن است که با درصدهای   6نتایج آزمون ضربه در شکل  

شده و وجود الیاف کربن، میزان انرژی جذب 1وزنی رزین موجود در جدول 

شده بعد از حرارت است. ازآنجاکه رزین استفاده  DOEبالاتر از مقدار استاندارد  

شود. مقدار مقاومت نمونه تر میپس مقابل ضربه مقاوم  شود،دیدن ترموست می

د باش  J/m 240.5باید بالاتر از    DOEدر برابر ضربه وارده طبق گزارش استاندارد  

درصد بالاتر از  170رسیده است که  J/m 2109.5که در این تحقیق به میزان 

 است. DOEمقدار استاندارد 

بار تکرار شد. مقدار استحکام  4در این آزمون نیز برای هر درصد وزنی 

، 1شده در جدول  های ارائه، با درصد وزنی  4Sو    1S  ،2S  ،3S  هایضربه در نمونه

به دست آمد.  (2J/m)  106.25، 107.5، 109.25، 109.6به ترتیب برابر با 

های کامپوزیتی را پس از آزمون ضربه نمودار جذب انرژی در نمونه 6شکل 

بیانگر آن است که صفحات دهد. مقادیر به دست آمده چارپی را نشان می

شان قرار تحت بارگزاری بالاتری، تا پیش از تخریب توانندآزمایش شده می

 گیرند.

 

 
Fig.6 Impact Energy for Different Samples 

 های مختلفاستحکام ضربه برای نمونه 6 شکل

 

 

 آزمون رسانایی الکتریکی -3-3

ها های مشخص، نمونهها با درصد وزنیدر این آزمون نیز پس از ساخت نمونه

بار مورد آزمایش قرار گرفتند. اندازه هدایت الکتریکی به میزان مواد  4هرکدام 

 ها مانند گرافیت، گرافیت انبساط یافته، رزین، فیبر کربنیموجود در کامپوزیت

میزان هدایت الکتریکی ، 7وهمینطور روش ساخت بستگی دارد. در شکل 

اند. مطابق شکل ارائه شده  DOEهای آزمون، در مقایسه با معیار استاندارد  نمونه

اند. کمترین مقدار هدایت الکتریکی را دارا بوده  1Sبیشترین مقدار و    4S، نمونه  7

 درصد است. 42.4این میزان افزایش در بهترین حالت، برابر با 

با افزایش درصد گرافیت انبساط یافته، میزان است،  طور که مشخصهمان

یابد. علت این امر آن است که، گرافیت انبساط هدایت الکتریکی افزایش می

و همین امر سبب افزایش   تری نسبت به گرافیت استیافته دارای صفحات بزرگ

. زمانی که صفحات [18]شودشده میهدایت الکتریکی در کامپوزیت ساخته

ها از تر باشد، سرعت انتقال الکترونیافته در کامپوزیت بزرگگرافیت انبساط 

شود رسانایی یابد و این امر باعث میای به صفحه دیگر افزایش میصفحه

 [18] .الکتریکی افزایش یابد
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که رزین فنولیک، در برابر رسانایی الکتریکی مقاومت دارد و زمینه ازآنجایی

کردن گرافیت انبساط یافته و الیاف کربن، های حاضر است، با اضافه  اصلی نمونه

یابد. در ساخت تر شده و هدایت الکتریکی افزایش میها سریعانتقال الکترون

ها که باید میزان حفرهطوریاین صفحات روش تولید کامپوزیت مهم است. به

ها، که خود عامل مقاومت در برابر رسانایی الکتریکی است، ایجادشده در نمونه

 .  [18,11]ابد تا هدایت الکتریکی به بالاترین میزان خود برسدکاهش ی

 

 
Fig.7 Electrical Conductivity for Different samples 

 های مختلفهدایت الکتریکی برای نمونه 7 شکل

 

 

 شناسی مطالعات ریخت -3-4

از نمونه  1(SEM)تصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی  8 در شکل

2S شود که در آن در این تصویر الیاف پارچه پس از آزمون خمش مشاهده می

کربن مشخص است. در اینجا گرافیت انبساط یافته موجب افزایش هدایت 

الکتریکی و الیاف کربن باعث ارتقای همزمان هدایت الکتریکی و مقاومت 

 شوند. کی میمکانی

رود، اما از طرفی، با افزایش گرافیت انبساط یافته هدایت الکتریکی بالا می

شود و این افزایش، باعث افزایش هزینه و همچنین افزایش تخلخل می

ازحد از گرافیت توان بیشبنابراین نمی .[18]یابدپذیری نیز افزایش مینشت

کسته شدن پارچه کربنی مشاهده انبساط یافته استفاده کرد. در این تصویر ش

شود. در اینجا مشخص است که یک لایه پارچه کربن بین صفحات دوقطبی می

قرار دارد. به دلیل اینکه پارچه کربن در بین صفحات دوقطبی قرار دارد، 

شود. البته، پارچه کربنی نیز پارچه مشاهده نمی ای در لایهگونه پرکنندههیچ

های بالایی و پایینی صفحات دوقطبی، شکسته شده بعد از شکسته شدن لایه

است. پارچه کربنی علاوه بر مقاومت در برابر بارگذاری خمشی و افزایش 

 شود.پذیری ماده نیز میاستحکام خمشی باعث بهبود یافتن میزان نشت

مشخص  2S از سطح مقطع شکسته شده نمونه SEM تصویر 9 در شکل

( شامل رزین،گرافیت b( با زمینه کامپوزیت )aاست که الیاف خرد شده کربن )

اند. هرچقدر الیاف با زمینه بهتر خوبی مخلوط شدهو گرافیت انبساط یافته به

الیاف علاوه برافزایش استحکام  .یابداختلاط یابد استحکام خمشی افزایش می

شود. در این تصویر مشاهده تر شدن هدایت الکتریکی نیز میخمشی باعث بهینه

اند. زمانی که خوبی در کامپوزیت با بقیه مواد مخلوط شدهشود که الیاف بهمی

شود که میزان استحکام باعث می خوبی با زمینه مخلوط شود،این الیاف به

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 

. در آزمون استحکام خمشی، ایجاد فشار، ابتدا [18]خمشی سازه افزایش یابد

شود و نی میباعث شکست زمینه و سپس باعث شکستگی الیاف و پارچه کرب 

 (.9شود )شکل در نهایت باعث بیرون کشیده شدن الیاف از زمینه می

شود. همانطور مشاهده می  3Sسطح مقطع شکسته شده نمونه    10  در شکل

( در بین در فصل مشترک صفحات bشود، پارچه کربنی )که مشاهده می

ز اعمال شود که الیاف پارچه کربنی بعد ا( قرار دارد. مشاهده میaدوقطبی )

فشار، از فصل مشترک صفحات دوقطبی بیرون زده است. این بدین معناست 

که الیاف پارچه کربنی با از دست دادن مقاومت خود، از داخل زمینه بیرون 

 اند. کشیده شده

شود که الیاف مشاهده می  3Sسطح مقطع شکسته شده نمونه    11  شکل  در

شده، که این امر دارای مزایا زده  صورت ناهماهنگ بیرونکربنی از کامپوزیت به

و معایبی است. در صورت استفاده از الیاف کربن به صورت نامنظم، فرایند 

صورت دستی و با استفاده از توان آن را بهساخت ماده پیچیده نشده و می

توان به عدم های ارزانتر مخلوط کرد. البته از معایب این روش نیز میدستگاه

به طور منظم از یک نقطه به نقطه دیگر اشاره کرد. قابل ذکر ها  هدایت الکترون

دار در کامپوزیت قرارداد، باعث صورت جهتاست که، اگر بتوان الیاف کربن را به

 . [18]شودافزایش هدایت الکتریکی و افزایش استحکام خمشی آن می

شود که الیاف خرد شده مشاهده می 4Sسطح مقطع نمونه  12 در شکل

طور گرافیت ( صفحات دوقطبی قرار دارد و همینcداخل زمینه ) (aکربن )

تری نسبت به ذرات شود که صفحات بزرگ( مشاهده میbانبساط یافته )

گرافیت دارد و به دلیل بزرگی صفحات گرافیت انبساط یافته، هدایت الکتریکی 

 یابد.افزایش می

 

 
 

Fig.8 SEM image of broken cross-section of sample S2 in bending test 

with a magnification of 500x 

 

در آزمون خمش با  2Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  8 شکل

 برابر 500  بزرگنمایی
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Fig.9 SEM image of broken cross-section of sample S2 in bending test 
with a magnification of 400x (a) Crushed Carbon Fiber (b) Composite 

Field 

در آزمون خمش با  2Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر   9شکل 

 ( زمینه کامپوزیت b( الیاف خرد شده کربن )a) برابر 400  بزرگنمایی
 

 
 

Fig.10 SEM image of broken cross-section of sample S3 in bending test 

with a magnification of 400x (a) Bipolar Plate (b) Carbon Cloth 

در آزمون خمش با   3Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  10شکل 

  پارچه کربنی (b)  صفحات دوقطبی (aبرابر) 100  بزرگنمایی

 

 
 

Fig.11 SEM image of broken cross-section of sample S3 in bending test 

with a magnification of 275x 

در آزمون خمش با  3Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر   11شکل 

 برابر 275  بزرگنمایی

 

 
 

Fig.12 SEM image of broken cross-section of sample S4 in bending test 

with a magnification of 300x (a) Crushed Carbon Fiber (b) Expanded 

Graphite (c) Composite Field 

در آزمون خمش با   4Sاز سطح مقطع شکسته شده نمونه  SEMتصویر  12شکل 

زمینه  (cگرافیت انبساط یافته ) (bالیاف خرد شده کربن ) (aبرابر ) 300 بزرگنمایی

 کامپوزیت
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 گیرینتیجه -4

های سوختی، از جنس کامپوزیت زمینه در این تحقیق صفحات دوقطبی پیل

عنوان زمینه، پلیمری ساخته شد. برای ساخت این صفحات از رزین فنولیک به

از گرافیت انبساط یافته جهت افزایش هدایت الکتریکی، از گرافیت به عنوان 

کربنی جهت افزایش دادن استحکام خمشی و بهینه کردن پرکننده و از پارچه 

هدایت الکتریکی استفاده شد. در نهایت هدایت الکتریکی و خواص مکانیکی 

 این صفحات بررسی شد و نتایج زیر به دست آمد:

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان هدایت الکتریکی نمونه -1

 د افزایش یافت.درص 40به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان استحکام خمشی نمونه -2

 درصد افزایش یافت. 11به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

ها در بهترین حالت، نسبت به معیار میزان استحکام ضربه نمونه -3

 درصد افزایش یافت. 170به میزان بیش از  DOEاستاندارد 

های مطالعه ای نمونهکه میزان استحکام خمشی و ضربهبا توجه به این -4

از  s4شده در این تحقیق تقریباً با هم برابر اما میزان هدایت الکتریکی نمونه 

در مجموع،   s4توان گفت که نمونه  ها، به مراتب بیشتر است، لذا میسایر نمونه

 باشد. در این تحقیق می بهترین نمونه آزمایش شده

استفاده از پارچه کربنی در بین دو لایه کامپوزیت باعث افزایش  -5

 استحکام مکانیکی و بهبود هدایت الکتریکی شد.

وجود الیاف کربن باعث بهبود هدایت الکتریکی و خواص مکانیکی  -6

 ها شد.نمونه
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