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  مروري بر روش هاي توليد كاتاليست اگزوز خودرو
  حسين اسمعيلي ، حسين نورانيان

  پژوهشگاه مواد و انرژي
Hoseyn-esmaily@yahoo.com 

خـودرو بـا اسـتفاده از       اگـزوز    هاي   1كاتاليستدر اين مقاله روش هاي توليد و آماده سازي           :چكيده
هـا بـا توجـه بـه فـشار روز افـزون              كاتاليست توليد اين . مقالات اخير مورد بررسي قرار گرفته است        

سازمان هاي زيست محيطي و نيز دولت ها به شركت هاي خودرو سازي حتي در كشور هاي جهان                  
از ميان هر دو نوع كاتاليست فلزي و سراميكي، استفاده از نوع            . وم از اهميت زيادي برخوردار است     س

افـزايش يافتـه اسـت و ايـن بـه دليـل ورود              سراميكي در صنايع خودرو سازي به طـور فزاينـده اي            
به همين دليل .  كه از نوع سراميكي است به اين صنعت مي باشدTWC( 2( كارهكاتاليست هاي سه 

 .در اين مقاله بر اين نوع كاتاليست تاكيد بيشتري مي شود
  .كاتاليست، خودرو: يديلغات كل

  مقدمه -1
. ي به خاطر تفاوت در نوع پايه مورد اسـتفاده در آنهاسـت  تقسيم بندي كاتاليست ها به دو نوع فلزي و سراميك 

در حاليكه در نوع سراميكي از پايه كورديريتي كمك گرفته مي شود اين پايه در نوع فلـزي، آليـاژي از فـولاد      
كاتاليست هاي فلزي و سراميكي با وجود پيچيدگي هاي بيشتر در توليـد نـوع               از نظر تاريخي توليد     . مي باشد 

تجـاري  افزايش تقاضا براي نـوع سـراميكي را بايـد مـديون كـاربرد               ولي  م زمان آغاز شده است      سراميكي، ه 
لانـه زنبـوري هـاي       سـنتي  شكل دهـي      در . دانست 1970در آمريكا و ژاپن در دهه       كاره   هاي سه    كاتاليست
وب داده رس ـ) نه لزوما سراميكي( مواد سراميكي پودر شده با يك چسب روي يك پايه انعطاف پذير         ي،سراميك

 ايـن روش بـه      .بدنه حاصل را خشك كرده و مي پختنـد        صفحات را شكل داده و       سپس   .و چسبانده مي شوند   
 امـروزه سيـستم هـاي       . روند كلي آن مشاهده مي شـود       1معروف است كه در شكل       »3چين دادن «نام روش   
رده در صنايع مختلف كاربرد      استفاده  مي شود به طور گست       5 لانه زنبوري  4 كه در آنها از رآكتورهاي     كاتاليستي

د ي ـد كـربن جامـد بـه همـراه تول         ي ـم سوز شدن گازها و تول     ي ن يلي فس يدر مصرف سوخت ها    .پيدا كرده است  
ن مشكل سال هاسـت  ي رفع ايبرا.  استز مشكل سايطيست مح ي از نظر ز   NOx و   CO چون   ي  سم  يگازها

در افت فشار كم به همـراه سـرعت         را بايد    ها   كاتاليستمزيت اين    . شود يست ها كمك گرفته م    يكه از كاتال  
 شـوند و    ي آن جـذب م ـ    روين گازها   ي است كه ا   يست در واقع ماده ا    ي كاتال . دانست زياد جريان سيال در آنها    

شتر ي ـ ب  )NOx و كـاهش     CO و   Cاكـسايش   ( مورد نظر  ياحتمال برخوردشان با هم و كامل شدن واكنش ها        
ك فـاز   ي از   ي اين  منظور    است كه برا   آناد  يژه ز ياز به سطح و   يت ن سيش راندمان كاتال  ي افزا ياما برا .  شود يم

 دارد  ي كم ـ يكين فاز متخلخل اسـتحكام مكـان      ي ا ياز طرف .  شود ياد كمك گرفته م   يژه ز يمتخلخل با سطح و   
ست ي ـاز جملـه مـواد كاتال     .  شود ير كمك گرفته م   يه مستحكم و شوك پذ    يك پا ين مشكل از    ي رفع ا  يكه برا 

ست ي ـ كاتال يه هـا  يپا. نا باشد ي تواند گاما آلوم   يفاز متخلخل م  . م اشاره كرد  يم و راد  ين، پالاد ي توان به پلات   يم
ست گفتـه   ي ـن سـه قطعـه، كاتال     ي ـ به مجموعـه ا    ي سادگ يبرا. ي فلز يها هيت و پا  يريمشهور عبارتند از كورد   

                                                     
وجه به كاركرد مواد كاتاليست كه به گونه اي هستند كه در واكنش شركت نكرده و فقط باعث تسريع در انجام واكنش مي شوند كلمه با ت 1
  .به عنوان معادل فارسي اين كلمه پيشنهاد مي شود» ساز واكنش«

2 three-way catalyst 
3 corrugation 

  به عنوان معادل فارسي اين كلمه پيشنهاد مي شود» گاهواكنش« واكنش، معادل با توجه به معني كلمه راكتور به معني محل انجام 4
5 honeycomb 
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  .رديگ ي قرار مي آخر آن مورد بررسيست به معنيد كاتالي تولين مقاله روش هايدر ا. شود يم

  
  .]1[ نمودار توليد يكپارچه سراميكي با استفاده از چين دادن -1 شكل

   هاي سراميكيروش توليد كاتاليست -2
 در روش توليد اكسترودي كاتاليست هاي سراميكي بسته به اينكـه سـه جـزء كاتاليـست                  1با توجه به جدول     

گونه باشند مثلا مخلوط باشند يـا       سراميكي يعني ماده كاتاليست، پايه و فاز با سطح ويژه زياد، نسبت به هم چ              
بـر ايـن اسـاس چهـار نـوع          . به صورت پوشش و غيره ، نوع كاتاليست و روش هاي توليد آنها متفاوت اسـت               

مخلوط ) IIو پوشانده شده روي پايه ، نوع         پوشش روي فاز متخلخل با سطح ويژه زياد       ) Iكاتاليست به صورت    
) IVمخلوط هر سه جـزء و نـوع         ) III پوشاندن پايه با آن دو، نوع        كاتاليست و فاز متخلخل با سطح ويژه زياد و        
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يـا  » I«از نـوع  ) TWC(كاتاليست هاي سه كاره     . را مي توان نام برد      با سطح ويژه زياد    6پوشش روي يكپارچه  
»II «با توجه به تقسيم بندي ارائه شده مي توان دريافت كه مراحـل توليـد شـامل دو مرحلـه اصـلي                      . هستند

بـسته بـه نـوع كاتاليـست تعـداد و نـوع             . و سپس پوشش دهي مي باشد     ) به روش اكسترود   (ايهشكل دهي پ  
داراي دو مرحلـه    » I« داراي مرحله پوشـش نيـست در حاليكـه نـوع             IVمثلا نوع   . پوشش متفاوت خواهد بود   

پس در ادامه ابتدا روش شكل دادن پايه و انواع پايه مـورد بحـث قـرار قـرار گرفتـه و س ـ                     . پوشش دهي است  
  .هاي پوشش دادن مطرح مي گردد روش

 . سراميكي مختلفكاتاليست هاينمودار توليد  -1 جدول

  
  روش شكل دادن -2-1
طراحـي  .  را بايد در حال حاظر گسترده ترين روش توليد لانه زنبوري هاي امروزي دانـست               »د كردن اكسترو«

 گـل   يـابي   اص جريـان  خـو  براي توليد اين چنين ساختاري و نيز تركيـب شـيميايي و              )2شكل( اكسترود   قالب
 در هـر يـك از انـواع كاتاليـست گفتـه شـده در                .نكات اساسي اين روش دانست    از   مورد نياز را بايد      مومسان

 و تركيب گل تا حد زيادي با هم متفاوت بوده كه منجر به توليد سه نوع پايـه                  يابي قسمت قبل خواص جريان   
  . شودمي شود كه در ادامه به بررسي آن پرداخته مي) يكپارچه(

  
 .]10[ هاي سراميكيكاتاليست طراحي قالب انجام شده براي توليد  نهايي ترين -2 شكل

                                                     
6 monolith 
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  )1 جدول II و Iجهت كاتاليست هاي نوع  ( هاي با سطح ويژه كميكپارچه -2-1-1
 به معنـي ديگـر پايـه مـورد نظـر در سـاخت               . هاي خودرو هم اكنون از اين نوع هستند        كاتاليستتقريبا تمام   

 رود عبارتنـد     ها انتظار مـي    يكپارچه خواصي كه از اين      .از اين طريق ساخته مي شود     كاتاليست هاي سه كاره     
  :از
16105( ضريب انبساط حرارتي بسيار كم- −−× K (و در نتيجه مقاومت به شوك حرارتي خوب.  
  . دماي ذوب بالا و داشتن پايداري حرارتي و خواص مكانيكي مناسب در آن دما-
  . مناسب و نيز تخلخل براي مراحل بعد داشتن چقرمگي-

 ماده سراميكي كه خواص بالا را تا حد مناسب تامين مي كند و امروزه به صـورت گـسترده بـه كـار مـي رود                         
بـراي  .  تـشكيل شـده اسـت      2:3:2اي سراميكي كه از منيزيا، سيليكا و آلومينا با نـسبت              ماده. كورديريت است 

  :دشو آماده سازي آن به دو صورت عمل مي
اكـسيد  (  با آب و عامل اگلومره سـاز ، پودر مورد نظر:استفاده از پودر كورديريت به عنوان يك ماده معدني -1

 4  تـا  3ي  ا بـر  ºC1400 تـا    1300  و در دمـاي    مـي شـود    سپس اكسترود    شده،مخلوط  ... ) پلي اتيلن، گلوكز،    
ر خواص گل و نيز محصول نهـايي         تحقيقات انجام شده در مورد تاثير عوامل مختلف ب         .ساعت پخته مي شود   

ايجـاد ميكروتخلخـل      اضافه كردن كربنات ها، خاك اره يا نشاسته مي توانـد           براي مثال . بسيار زياد مي باشد   
عامـل   . را افـزايش دهـد      قطعـه يكپارچـه     اضافه كردن موليت يا زيركونيا مي تواند خواص مكانيكي          ويا نمايد

 ـهمچنين اسيد نيتريك مـي توا     . ص اكستروژن گل را بهتر كند     خشك كننده موليبدات آمونيم مي تواند خوا       د ن
  .سطح ويژه را افزايش داده و ضريب انبساط حرارتي را كاهش دهد

.  كافي نيـست    آن  مقدار ماده معدني كورديريت براي توليد صنعتي       : استفاده از پيش ماده سازنده كورديريت      -2
 .د كائولن به همراه مقدار تالك و يا آلومينا استفاده مـي شـود       براي اين منظور از تركيبات آلومينا سيليكات مانن       

و ) PVA(، اگلومره سـاز   )ليگنوسولفات سديم ( 7مخلوط كردن كائولن، تالك، پراكنده ساز     از  نوع آن    ساده ترين 
 SiO2:Al2O:MgO   ، 7/13 :9/34 :4/51بهتـرين نـسبت بـراي كورديريـت          .بدست مـي آيـد    ) آب (8روانساز

با اين حال براي تامين منيزيم از هيدروكسيد آن و بـراي             . تالك موجود است   ت در تمام تركيبا   تقريبا. باشد مي
بعد از آمـاده كـردن   . شود روكسيد آن نيز استفاده ميد از هيAl از هالويزيت و ساپونيت و براي Al   وSiتامين 

  .كنند  مي ساعت كلسينه3 الي 2 براي ºC1450 تا 1200 آن را در  و شكل دهي،گل پلاستيك
  :جنبه هاي مهم در اين مورد عبارتند از

يـا واكـنش     مقادير بسيار كم ضريب انبسط حرارتي مي تواند توسط اضافه كردن بيشتر سـيليكا و آلومينـا و     -
  .دادن اين اكسيد ها در مراحل بعدي استخراجشان با يك اسيد قوي بدست آيد

 سـاعت مـي تـوان مقـدار         2 بـراي    ºC1200تن آن در     با اشباع كردن يكپارچـه بـا سـيليكات ليتـيم و پخ ـ             -
  .هاي آن را افزايش داد تخلخل

  .پنتوكسيد فسفر به گل مقاومت به شوك حرارتي را افزايش مي دهد% 10-2 افزودن -
ن يهمچن ـ.  را بـه همـراه داشـته باشـد         يخواص مطلوب   تواند يت م يرين سنتز كورد  يگر در ح  ي د يد فاز ها  يتول

 تركيـب اكـسيد     يق ـي مثـال در تحق    يبـرا . ار مهم هستند  يمل بس از از عو  يت ن يريد كورد يلاندازه دانه و روش تو    
بدسـت آمـده توسـط    )  ميكـرون 45>( سيليكات منيـزيم ) +  ميكرون25 >(كائولن) +  ميكرون 45>(منيزيم  
  ].12[ را بهترين تركيب معرفي كرده استواكنش حالت جامدروش 

  )1 جدول IVيست هاي نوع جهت كاتال ( ها با سطح ويژه زياديكپارچه -2-1-2
هاي با سطح ويژه كم در صنايع خودرو باعث شد كه استفاده از آنها در ديگر كاربرد هـا نيـز                     يكپارچه  موفقيت  

                                                     
7 dispersant 
8 lubricant 
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با اين تفاوت كه در اينجا ديگر نيازي به پايداري حرارتـي و ضـريب انبـساط حرارتـي آنچنـان                     . گسترش يابد 
gm(بالايي نيست بلكه سطح ويژه بالا      /400200  يكپارچـه مواد سنتي كه در ايـن       . بسيار مهم تر است   ) −2

ا، زيركونيا و يا حتي در سال هاي اخير كربن فعـال            يمورد استفاده قرار مي گيرد مي تواند آلومينا، سيليكا، تيتان         
  كاتاليــست هــادمــاي پخــت ايــن . ا اســتيــ پايــه تيتانات تركيبــ آنهــاد تــرينربــا ايــن حــال پركــارب. باشــد

ºC 500- ºC 700 دليل پايين بودن اين دما نسبت به گروه قبلي يكي بـه دليـل كـاهش تخلخـل بـا                    . است
 از آناتـاس  TiO2افزايش دماست كه البته تاثير خوبي بر استحكام دارد و ديگري براي جلوگيري از تبديل فـاز            

 C˚800اشد با اين حـال تـا      مي ب  ºC 600 دماي انجام استحاله از آناتاس به روتيل نزديك          .به روتيل مي باشد   
تبـديل فـاز   . اين دماها تا حدود بسيار زيادي به تركيب شيمياي بـستگي دارد         . نيز آناتاس مي تواند پايدار باشد     

  .انجام شده باعث كاهش خواص مورد انتظار از تيتانيا مي شود
بـه طـور مثـال در        (رود حاصل از اين روش مي تواند بدون فاز فعال به عنوان يك جاذب نيز به كار ب                 يكپارچه

همچنين اگر مواد به كار رفته خود فاز فعال براي انجام يك واكنش باشـند خاصـيت                 . )صنايع استخراج فلزات  
  .ه شدن براي فرآيند اكسيدكاتاليست نوري در TiO2ي نيز پيدا مي كنند مانند كاتاليست

  )1 جدول IIIجهت كاتاليست هاي نوع ( يكپارچه مخلوط -2-1-3
در . به تركيب خمير براي اكستروژن اسـت      آن  ، وارد كردن    )به جز پوشش  ( وارد كردن فاز فعال   راه ديگر براي    

اين روش مراحل توليد به طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد و نيز فاز فعال به صورت يكنواخت در داخـل            
ا بـه خـاطر وارد       ه ـ يكپارچـه كنترل بسيار مشكل توليد ايـن       ، با وجود اين مزيت ها     . پراكنده مي شود   يكپارچه

. شدن تركيبات مختلف به تركيب گل پلاستيك، گسترش اين روش را با محدوديت هايي روبرو ساخته اسـت                 
 ها در سيستم هاي پرگرد و خاك است كه از اكسيد هاي واناديم و تيتـانيم بـه                   كاتاليستبيشترين كاربرد اين    

 اين روش ، تاثير مطلوب اكسيد هاي تنگستن         پيشرفت هاي اخير در   . عنوان اكسيد هاي پايه استفاده مي شود      
  . ها را نشان داده استكاتاليستدن در خواص اين يبو مول

  پوشش و پوشش دهي -2-2
را )  تواند از هر سه روش نام برده در قسمت قبل بدست آيد            يكه م (يكپارچه   بر روي پايه     فلز كاتاليست  ايجاد

توجه به توزيع يكسان پوشش     .  دانست  نهايي كاتاليست بايد از مهمترين و تعيين كننده ترين عوامل بر كيفيت         
بـه خـصوص در     . در سلول مي تواند منجر به در نظر گرفتن تمهيداتي شود كه ناهمگني را به حداقل برسـاند                 

يكپارچه هايي با چگالي سلول زياد كه سطح حاصل به خاطر اشباع سازي، داراي تنش هاي بالا بوده و مـانع                     
در زيـر   .  بـسيار گونـاگون مـي باشـد        يكپارچـه  روش هاي ايجاد چنين پوششي روي        .از اين همگني مي شود    

  :تعدادي از آن ها برشمرده شده اند
 -5رسوبنشاني تهنـشيني،     -4 رسوب نشاني يا همرسوبنشاني،      -3  يوني، تبادل جذب و    -2 سازي،   آغشته -1

اني با واكنش شيميايي از فـاز       رسوب نش  (CVD -8تبلور در جا،     - 7 فروبردن در دوغاب،   -6 ژل،-روش سل 
  .پاشش پوشش دهي با -9، )بخار

همچنين تابع فرآيندي است كه      .انتخاب روش تابع طبيعت و غلظت پيش ماده فاز فعال به كار رفته مي باشد              
، pHزمـان، دمـا،     ( وابسته به روش مورد استفاده و شرايط توليـد        .  در آن مورد استفاده قرار مي گيرد       كاتاليست
تواند به خارج يا درون ديوار هدايت شده و منجر به چهار مدل توزيع در ديواره                 ميفلز كاتاليست   ،   ...) غلظت و 

 4كه در شـكل   .  زرده تخم مرغ   -4  سفيده تخم مرغ،   -3 پوسته تخم مرغ،     -2 يكسان،   -1: شود كه عبارتند از   
   .نشان داده شده اند

 از نـوع    فلـز كاتاليـست   اتـصال بـين فـاز متخلخـل و          علاوه بر اين تقسيم بندي، طبق فرضيه هاي موجـود،           
، pHعواملي چون   .  موثر بر اين اتصال را مورد بررسي قرار داد         عواملبنابراين مي توان    . هاي كولني است   نيرو
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  .غلظت فاز و وجود يون هاي ديگر تاثير زيادي بر قدرت اين اتصال دارد

  
 .]1[ در ديواره يكپارچهفلز كاتاليستمدل هاي توزيع  -3 شكل

  )TWC(كاره هاي سه كاتاليست -2-3
 دليـل متمركـز شـدن روي        .مورد بررسي قرار مي گيرند     با سطح ويژه كم      يكپارچهدر اين بخش پوشش هاي      

  .  آنها در موارد زيست محيطي مي باشداد كاربرد زي،اين گروه
TWC               از نظـر سـاختار ايـن       . ست كه بخش اعظم كاربرد هاي زيست محيطي را دارد در اين گروه واقع شده ا

 پوشـش داده شـده      alumina−γ ها از پايه سراميكي كورديريتي كه روي آن يك فـاز متخلخـل               كاتاليست
البتـه در تحقيقـات اخيـر        . روي اين فاز بسيار متخلخـل قـرار مـي گيرنـد            كاتاليستتشكيل شده اند و فلزات      

  .گسترش يافته است به عنوان فاز فعال ...)  وLaCoO3(  ها9استفاده از مواد جديدي همچون پروسكايت
 ها توضيحاتي در مورد روش كار آنها داده مي شود و سپس             كاتاليستدر ادامه ابتدا براي آشنايي بيشتر با اين         

  .دو روش جديد پوشش دهي آنها مطرح مي شود
  TWCروش كار  -2-3-1

زمان تا به حال كاربرد آنها به طـور فزاينـده اي             ها وارد بازار ژاپن شدند و از آن          كاتاليست اين   1977در سال   
 لازم براي   واكنش پذيري تامين   و دليل نام گذاري آنها     ها   كاتاليست اصلي كار اين     ايمبن. فزايش است ارو به   

ايـن كـار از   .  اسـت NOx و هيدروكربن هاي نـسوخته و احيـاء       CO ه شدن  واكنش اكسيد  سهانجام هم زمان    
   ).5 و 4شكل (رد گي  صورت مي)كسيژن و نيتروژنا( طريق مواد ذخيره كننده

  
 .]8[ خودروكاتاليست ساختار داخليروش كار و  -4 شكل

                                                     
9 perovskite 
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 .]TWC]7مكانيزم ذخيره سازي نيتروژن در  -5 شكل

و بـراي جلـوگيري از      ). 10OSC(  براي ذخيره سازي اكـسيژن اسـتفاده مـي شـود           CeO2-ZrO2موادي نظير   
 كار مي كنند كـه هنگـامي        اي  اين مواد به گونه   . ]7[كنند  نا پايدار مي    با آلومي را   آنها   ،افزايش اندازه دانه با دما    

  :توانند واكنشي مانند زير را طي كنند شود مي كه اكسيژن در گاز خروجي كم مي
2)1(22 xOCeOCeO x +↔ −  

 و  Pt   ، Rh(  اكسيد كننده  كاتاليستاكسيژن حاصل مي تواند روي سطح       . كه به توليد اكسيژن منجر مي شود      
 نيز از مواد ذخيره كننـده آن اسـتفاده    NOxدر مورد .  و آب تبديل كند    CO2 و هيدروكربن را به      Pd (COيرا  اخ

   .]7[ استانتخاب بهترين Baبراي اين كار ). 11NSR(مي شود 
−   بـه NOxدر شرايط وجود اكـسيژن    همان طور كه ديده مي شود5طبق شكل 

3NO   اكـسيد شـده و روي 
−) lean-burn(م ذخيره مي شود و هنگام ايجاد شرايط كمبود اكسيژن         باري

3NO      به همراه هيدروكربن و CO 
مشكل اصلي كه در اين مـورد وجـود         .  ايجاد مي كند   N2اكسيد كربن و آب و       روي پلاتين واكنش داده و دي     

راه حـل   . ]7[ا استفاده مي شود   ي از تيتان   است كه براي حل اين مشكل نيز       كاتاليسترد سمي شدن سولفوري     اد
  .)6شكل ] (7[ممكن ديگر تغيير ضخامت پوشش از طريق تغيير شكل لانه زنبوري است

  

  
  .]11[اشكال جديد براي سلول هاي يكپارچه -6 شكل

  TWC روش هاي پوشش دهي -2-3-2
ديـدتر   روش كـه ج دودر اين بخش از ميان روش هاي پوشش دهي كه امروزه در اين مورد به كـار مـي رود               

فروبـردن در دوغـاب،     : ايـن دو روش عبارتنـد از      . داده مي شـود    هستند مختصرا توضيح     تربوده و نيز پركاربرد   
روش دوم داراي خواص بهتر براي چسبندگي به فاز پايه است ولي داراي پيچيدگي هـاي توليـد                  . درجا ساخت

 از نگاهي ديگر روش اول براي       .ستمي باشد اما روش دوغابي از چسبندگي و نيز پيچيدگي كمتري برخودار ا            
پوشش دهي كاتاليست هاي سه كاره با فاز كاتاليست فلزي به كار مي رود و روش دوم براي پوشش دهي بـا                      

  .فاز كاتاليست پروسكايتي استفاده مي شود
                                                     
10 Oxygen storage catalyst 
11 NOx storage-reduction 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
86

.3
.4

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                             7 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1386.3.4.2.1
http://jicers.ir/article-1-358-fa.html


 

 

50

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

12
 و 

13
ن 
ستا

زم
 

86
ار 

 به
 و

87 

  پوشش هاي دوغابي -2-3-3
حـد و    در معروف هستند در واقع از دوغـاب هـايي بـا ذرات   "12 پوشش شستني"ابي كه به غپوشش هاي دو

 فاصله  مزيت اصلي اين روش نه سادگي انجام آن است بلكه         . اندازه هاي تخلخل هاي پايه تشكيل شده است       
علاوه بر دوغابي با انـدازه ذرات معـين، خـواص ديگـري از      .در فاز اكسيدي استنفوذ كوتاه تر فلز كاتاليست    

 درصد مواد جامد،    -3ص مربوط به حلال،      خوا -2 خواص مربوط به ذرات جامد،       -1:دوغاب نيز انتظار مي رود    
4- pH ،5- پتانسيل زتا -6  و دوغابروانروي.  

 هاب ميزان چسبندگي لايه دوغاب به پايـه مـي باشـد ك ـ            غدوفروبردن در   در واقع مهم ترين مسئله در روش        
ل بـه كـار     از طرفي چون پركاربردترين حـلا     .  اندازه ذرات پودر دوغاب است     ،مهم ترين عامل تاثيرگذار بر آن     

 و پراكندگي ذرات در دوغاب بسيار       روانروي دوغاب رفته در اين دوغاب ها آب مي باشد بنابراين خواصي چون            
مطالعات انجام شده تا بـه حـال         . به كار رفته وابسته مي باشد      )آب يا هر محيط مايع آلي يا غير آلي        ( به حلال 

وط به مواد اضافه شـده بـه آب و          بانجام شده مر  لعات  ادرباره حلال هاي مختلف محدود بوده است و فقط مط         
  .تغييرات مربوط به آنها مي باشد

همچنين ضخامت تشكيل شده روي ديواره و نيز گوشه ها را بايد از مهم ترين ملاحظـات مربـوط بـه توليـد                       
ط  مطالب بالا به نوعي بـا هـم مـرتب          خواسته شود اگر  . دانست كه خود تابعي از درصد مواد جامد دوغاب است         

  : رابطه زير بدست مي آيدشوند

5.2)1(
1)(
γη

γη
−

=
o

  

  . حجمي مواد جامد استكسر آب خالص و گاما گرانروي oηكه 
بـه معنـي ديگـر همگـن        .  بودن آن اسـت    هندسياز ديگر خواص مهمي كه از لايه توليد شده انتظار مي رود             

 تكـرار    هـا   داشته باشد بلكه بايد اين همگن بودن در تمـام سـلول            بودن لايه نه تنها بايد در يك سلول وجود        
  .شود

  يكپارچهروي پوشش  درجا ساخت -2-3-3-1
 آغـشته سـازي     مورد نظـر را بـا     كاتاليست  همان طور كه گفته شد مي توان به جاي فروبردن در دوغاب لايه              

 يكپارچـه ش و    مزيت اصلي اين روش چسبندگي بسيار خوب پوش ـ        .توسط محلول واكنشگرها مستقيما ساخت    
. اين روش به خصوص در توليد زئوليت ها كاربرد فراواني پيدا كرده اسـت             . است و پوشش تراكم مناسبي دارد     

 كـاربرد آن را محـدود بـه مـوارد خـاص      كاتاليست،لكول ها به     كمتر مو   كه دست يابي    است مشكل اصلي آن  
ترين    روي يكپارچه ها را مي توان اصلي        مواردي چون سنتز فاز پروسكايت به عنوان فاز كاتاليست         .كرده است 

  .امروزه استفاده از اين روش به خاطر گسترش استفاده از فاز پروسكايت رو به افزايش است. كاربرد آن دانست

   هاي فلزييكپارچه -3
 هـاي فلـزي غيـر از صـنعت     يكپارچهكاربرد هاي اوليه .  دانست1950 هاي فلزي را بايد سال    يكپارچهشروع  

  خـواص ،است با اين حال وجود خواص اوليه مناسب چون پايـداري مكـانيكي و شـيميايي خـوب            خودرو بوده   
هدايت گرمايي بسيار مناسب و نيز رسيدن به ديواره نازكتر و در نتيجه تعـداد سـلول بيـشتر در واحـد سـطح،                        

 فويـل هـاي   با پيشرفت صنعت متـالورژي و توانـايي در ايجـاد    .باعث راه يافتن اين پايه به صنعت خودرو شد 
 كاتاليـست  هاي فلـزي كـاملا در صـنعت          يكپارچه ، هاي مخروطي  كاتاليستبسيار نازك فولادي و نيز توليد       

درادامه به ماده و روش توليد پايه هاي فلزي پرداختـه و در مـورد پوشـش هـاي آنهـا                      .جاي خود را باز كردند    
  .شودبحث مي 

                                                     
12 wash-coat 
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  پايه هاي فلزي و پوشش هاي آنها -3-1
  :ن كنند خاصيت مهم را تاميسهاين پايه ها بايد 

   در شرايط كاريمقاومت مكانيكي، شيميايي و حرارتياستفاده از كاتاليست، شامل خواص مربوط به -1
   پوشش خواص مربوط به چسبندگي-2
   شدن و جوش پذيريورقهقابليت :  خواص مربوط به فرآيند توليد-3

  Cr.  را به خوبي تامين مي كنـد       دسته اول بالا  ط به    ها فولاد مي باشد، چون خواص مربو       ورقهپايه اصلي اين    
ماده اصلي ديگر آلومينيم است كه به نـوعي خـواص مربـوط بـه               . نيز براي خواص زنگ نزني به كار مي رود        

.  اسـت  Al% 8-5 و   Cr % 22-17معمولا فولاد به كـار رفتـه داراي         . كند پوشش و چسبندگي آن را تامين مي      
. دزنگي و نيز چسبندگي لايه پوشش اضافه مـي شـود          ضيز براي بهبود خواص     مقداري عناصر كمياب خاكي ن    

روبـردن در مـذاب آلـومينيم و اسـتفاده از           فاز  .  از ابتدا تا كنون بسيار تغيير كـرده اسـت          Alشيوه پوشش دهي    
.  و روش هاي الكتروليتي ، همگي براي پوشش دهي استفاده مي شـود             13فلزهدومتالورژي پودر گرفته تا نورد      

 روي  Al2O3 را حمـل مـي كنـد بلكـه لايـه اكـسيدي               كاتاليستر واقع اين فلز آلومينيم نيست كه فلزهاي         د
همـين دليـل در روش هـاي جديـد سـعي در اسـتفاده از                بـه    .آلومينيم است كه اين فلز ها را حمل مي كنـد          

از . تري باشـد   است كـه لايـه آلـومينيم توليـد شـده داراي تخلخـل بيـش                آبكاريهاي الكتروليتي مانند     روش
البته لايه اكسيدي تشكيل شـده بـه        .  اسيدكاري لايه آلومينيم توليد شده است      ،هاي ديگر ايجاد تخلخل    روش

  . همراه داردبهنوعي خاصيت ضدزنگي را نيز براي فولاد 
 .]1[تركيب شيميايي فولاد هاي مورد استفاده در فويل يكپارچه-2 جدول

  
 انجـام   متناوب ورقـه هـاي صـاف و چـين دار           ويا انباشته سازي     دنغلتانتوليد پايه فولادي نيز به دو صورت        

البته هركدام از روش هاي فوق تا كنون تغييـرات زيـادي كـرده انـد و امـروزه در واقـع                      . )13 شكل( شود مي
  ).14 شكل( تركيبي از هر دو روش به كار مي رود

  
  باشته سازي متناوبو محصول روش ان) سمت راست( روش شكل دادن غلتاندن براي پايه فلزي -7 شكل

 ].1)[سمت چپ(

                                                     
13 bimetal rolling 
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 ].1[تكامل يكپارچه هاي فلزي با زمان -8 شكل

  نتيجه گيري -4
 هاي به كار رفته در صنعت خودرو از آغاز تا به حال به صورت هاي مختلف ساخته مي شده اند كه                      كاتاليست

بـراي  . بـوده انـد   هر كدام از پايه ها داراي خواص مربـوط بـه خـود              . پايه آنها يا فلزي بوده است يا سراميكي       
  :هاي كورديريتي مزيت هاي زير برشمرده شده است پايه
  .مقاومت به شوك حرارتي بالا به خاطر ضريب انبساط حرارتي پايين و پايداري حرارتي بالا −
 .مناسب براي پوشش تخلخل با توزيع اندازه تخلخل −
 .استحكام مكانيكي كافي براي استفاده در خودرو −
 .سي بالاوزن كم و سطح ويژه هند −
 ).فشار گاز قبل از كاتاليست مي تواند مقادير كمتري داشته باشد(14فشار پشتي كم −
 .قيمت كم −

  :در حالي كه براي نوع فلزي موارد زير مطرح است
  .افت فشار كمتر به خاطر نازك تر بودن ديواره سلول −
 .هدايت حرارتي بهتر −
  .استحكام مكانيكي بيشتر −
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