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 :شوممتعهد مي دکتر مجتبي قطعي تحت راهنمائي  پايه زيرکونيا به روش الکتروفورتيک
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University of  techonlogy ».به چاپ خواهد رسيد 

  ت رعاي پايان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 گردد.مي
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 چکیده

های الکتروشيميايي هستند که انرژی ذخيره شده در سوخت را به انرژی الکتريکي های سوختي وسيلهپيل

مت در مقياس ميکرومتر را و ضخا mm 2ای با قطر کمتر از پيل سوختي اکسيد جامد لولهکنند. تبديل مي

ر د يدیکلوئ يندهايياز فرا يکي يکالکتروفورت نشانيلايه .نامندای ميميکروپيل سوختي اکسيد جامد لوله

د برای ساخت ميکروپيل سوختي اکسي يرآبيغ در اين پروژه از روش الکتروفورتيک .باشدها مييکسرام يدتول

يرکونيا ز -اکسيد نيکل فورتيک متوالي لايه متخلخل آند از جنس. با الکتروه استای استفاده شدجامد لوله

-لانتانيوم و لايه متخلخل کاتد از جنس YSZ، لايه چگال الکتروليت از جنس (NiO-YSZ) پايدار شده با ايتريا

 نينشاگرافيتي لايه ایاستوانه بر روی ميله  (LSM-YSZ) زيرکونيای پايدار شده با ايتريا-منگناتاسترانسيوم

برای خارج کردن . شودبعد نشانده مي خشک شده و سپس لايه هانشاني، نمونهلايه هر مرحله بعد از شد.

 توسط يدیولتاژ تول .شدها انجام بر روی نمونه ºC 488جوشي در دمای تف گرافيت زيرلايه يک مرحله پيش

جوشي ای تفنشاني و دمان و ولتاژ لايهزم تأثير شد. يبررس يمياييامپدانس الکتروش روشبه  يسوخت يکروپيلم

سيل نتايج آزمون پتان دست آمد.نشاني بهزمان و ولتاژ بهينه لايه و ها بررسي شدبر روی تخلخل و ضخامت لايه

هر سه لايه دارای پايداری خوبي  تهيه شده برایهای ها نشان داد که، دوغابزتای انجام شده روی دوغاب

تصاوير به . ( بررسي شدSEM) يروبشها به روش ميکروسکوپ الکتروني اختار لايهضخامت و ريزس باشند.مي

باشد. ضخامت های آند و کاتد متخلخل و لايه الکتروليت چگال مينشان داد که لايه SEMدست آمده از 

 روجي ازولتاژ خ گيری شد.اندازه µm 16و  µm 651 ،µm 686 های آند، الکتروليت و کاتد به ترتيب برابرلايه

  گيری شد.اندازه V 80/8برابر  Cº 188در دمای ساخته شده سل تک

 ازيرکونينشاني الکتروفورتيک، لايه ای،پيل سوختي اکسيد جامد، ميکروپيل لوله :واژگان کلیدى

 أ



 نامهاستخراج شده از پایان مقاله

امد ج يداکس يسوخت يلپ يتولالکتر يهلا يکيخواص مکان يبررس” (، 6849)ي،قطع يرحمت اله خرد، مجتب

 یهاپژوهش يلالمل ينکنفرانس ب ينو اول يکنفرانس مل ين، سوم“ يکالکتروفورت نشانييهشده به روش لا يهته

 يمالک اشتر و دانشگاه جامع علم يتهران، دانشگاه صنعت يک،و مکاترون يکبرق، مکان يدر مهندس یکاربرد

  .یکاربرد

 ب



 نامهتقدیم

 ؛عج() یعصرول قدس حضرت تقدیم به پیشگاه م 

 :تقدیم به پدرم

 ؛کوهی استوار و حامی من در طول تمام زندگی

 :تقدیم به مادرم

 سنگ صبوری که الفبای زندگی به من آموخت

 تقدیم به خواهرم:

 که وجودش شادی بخش و صفایش مایه آرامش من است.

 تقدیم به برادرانم:

تحصیل طول در همواره که
متحمل 

کلات، با مواجهه در من گاه تکیه و بودند زحماتم   .است من گرمیدل  مایه وجودشان و مش

 ج



 گزاریسپاس

تحصیل علم و دانش را به من عنایت فرمود. لذا اکنون که در سایه سار ب 
وند متعال را که نعمت سلامتی و توفیق  نده نوازی هایش حمد و سپاس خدا

یاریگرشان نبود، هرگز  ی دانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دستپایان نامه حاضر به انجام رسیده است، بر خود الزام م 

 این پایان نامه به انجام نمی رسید.

ق  جناب   ی استاد بزرگوارمشائبه و دلسوزانههای بیاز زحمات و مساعدت است یستهشا یبس « الخالق  یشکرالمخلوق لم  یشکرمن لم »ابتدا به مصدا

وند متعال خواستارم.سلامتی و توفیق روزافزونشان را ظلّ عنایات حضرت ولی ،نمایم مجتبی قطعی تشکر و قدردانی  آقای دکتر  عصر )عج( از خدا

کانیک، که از محضر پرفیض تدریسشان بهره بردم  همچنین از نمایم.می شکرت از تمامی اساتید محترم دانشکده مهندسی م
ن ای  انجامتمامی کسانی که مرا در  

 خصوص دوست عزیزم مهندس علیرضا بدیهی صمیمانه سپاسگزارم. نامه یاری نمودند، بهپایان
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های سوختي، پيل سوختي های سوختي و انواع پيلی تاريخي پيلهای سوختي، پيشينهدر اين فصل، پيل

ای هشوند، سپس اجزای مختلف ميکروپيل و روشاکسيد جامد و ميکروپيل سوختي اکسيد جامد مطرح مي

ارهای ک مروربهشويم. در پايان ش الکتروفورتيک و خصوصيات آن آشنا ميو سپس با رو شدهمطرح هاآنساخت 

 شود.و سپس تحقيق حاضر معرفي مي شدهپرداختهصورت گرفته در زمينه توليد اجزای پيل سوختي 

 4پیل سوختی -4-4

کنند. مي لهای الکتروشيميايي هستند که انرژی شيميايي را به انرژی الکتريکي تبديوسيله يسوخت هایيلپ

 محيطييستز هایيآلودگ يجاد کمترينابا  هستند که یانرژ يدتول یبرا يدجد یورافنهای سوختي يک پيل

های مزيت پيل .کننديم يدبا بازده بالا تول يکيالکتر یانرژ يدکننده،سوخت و اکسيم مستق يباز ترک ي،و صوت

 یرژان ديلتباست.  هاآندمان بالا و آلودگي اندک های مرسوم توليد انرژی، رانسوختي نسبت به ديگر روش

 ،اعثبچرخه کارنو  يناميکيترمود يتبدون محدود الکتريکي،و  ييگرما یبه انرژ ،حاصل از سوخت يمياييش

 [.6] شودمي یاتلاف انرژافزايش بازده تئوری و کاهش 

ه غيره استفاد و ، هيدروکربنکربن ،لومتان ،هيدروژن های متنوعي مانندتوانند از سوختي ميسوختهای پيل

اند رسمحيطي را به حداقل ممکن ميهای زيستهای سوختي، آلودگيدر پيل خالص کنند. استفاده از هيدروژن

[5.] 

 تاریخی پیشینه -4-2

اختراع شد. وی ثابت  5توسط يک دانشمند سوئيسي به نام شونبين 6084سوختي برای اولين بار در سال پيل 

تواند با ترکيب هيدروژن و اکسيژن کار کند. يک ماه بعد، برای اولين بار يک پيل آزمايشگاهي کرد که پيل مي

                                                 

6 Fuel cell 

5 Schoenbein 
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 6092در سال . شداستفاده   5ساخته شد که از هيدروژن و اکسيژن در حضور پلاتينيوم 6توسط سر وليام گرو

های ثابت کرد که پيل 8د، اوستوال6049از پيل سوختي برای توليد برق استفاده کرد. در سال سر وليام گرو، 

تواند راندمان الکتريکي بالاتری نسبت به موتور بخار معمولي داشته باشد. در اواخر قرن نوزدهم سوختي مي

مول  %02برای اولين بار يک ماده سراميکي کشف کرد که شامل  9يک دانشمند آلماني به نام والتر نرنست

های سوختي جامد در پيل 2کليدی برای مواد الکتروليت عنوانبهاده مول اکسيد ايتريا بود. اين م %62زيرکونيا و 

توسط دانشمندان سوئيسي  6481برای اولين بار در سال  SOFCsشود. مفهوم مدرن شناخته مي 1اکسيد جامد

يب کک و اکسيد آهن به ترت مطرح شد، اين پيل متشکل از يک الکتروليت پايه زيرکونيا، 0و پريس 1به نام بور

 [.8]آند و کاتد بود  عنوانبه

و فرآيندهای سراميکي  4ایی طراحي انبارههايي در زمينههای سوختي سراميکي تا زماني که پيشرفتپيل

ميلادی ساخته  18ی مدرن در اوايل دهه دند. اولين پيل سوختي اکسيد جامدگسترش يابد، به حاشيه رفته بو

 يدارپا، يک سلول با الکتروليت زيرکونيای 65وستينگهوس در شرکت 66و روکا 68ويسبارت 6415 سال شد. در

 [.9]عنوان سوخت ساختند و با استفاده از دو الکترود پلاتينيوم و گاز طبيعي به 68توسط کلسيا شده

 SOFCای از يک گروه تحقيقاتي در شرکت مهندسي ويستنگهوس يک انباره لوله 6418تا  6415در سال 

                                                 

6 Sir William Grove 

5 Platinum 

8 Ostwald 

9 Walther Nernst 

2 Electrolyte 

1 Solid oxide fuel cells(SOFCs) 

1 Bauer 

0 Preis 

4 Stack design 

68 Weissbart 

66 Ruka 

65 Westinghouse 

68 Calcia Stabilized Zirconia 
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سوختي  هایشده است. پيل 6گاه کاتدهای سوختي اکسيد جامد با تکيهپيل اين طراحي اساس کار ،ساختند

 [.8] اندشدهدادهتوسعه  5ای توسط شرکت  ويستنگهوس و زيمنسلوله

 9بخار الکتروشيميايي نشانيلايهدر شرکت ويستنگهوس از روش  8ايزنبرگ 6448تا6418در يک دوره زماني

کاملا چگال از جنس اکسيد ، ساخت لايه الکتروليت نازک ت کرد کهاستفاده کرد. وی ثاب  SOFCبرای ساخت 

شود. اين موفقيت باعث شد که در باعث کاهش دمای عملکرد مي ،متخلخل گاهزيرکونيا بر روی يک تکيه

 طراحي انباره يد شود. در اين دوره زمانيتول kW 528-2با توان  SOFC ي ازهاي، انبارهشرکت ويستنگهوس

های آند برای ساخت لايه يهای زيادی کرد و همچنين مواد متفاوتپيشرفت 1ایو لوله2ایصفحه برای هندسه

ا ای بها مورد بررسي قرار گرفت. با اختراع پيل سوختي اکسيد جامد صفحهدهندهو کاتد و صفحات اتصال

 [.8ي حاصل شد]زيادی در صنعت پيل سوختو همکاران پيشرفت  0توسط سوزا 6441در سال  1گاه آندتکيه

 های سوختیانواع پیل -4-9

ای هدارند که بر اساس دمای عملکرد و جنس الکتروليت مورد استفاده، به گروه يمتفاوتهای سوختي انواع پيل

ک سوخت باشد. در آند، يمي يکديگرهای سوختي شبيه به شوند. اساس کار تمام پيلمي بندیيمتقسمختلفي 

شود، در کاتد نيز احيای اکسيژن های اکسيدی تجزيه ميها يا يونها و پروتون)معمولاً هيدروژن( به الکترون

ي يوني بالا و رسانايي يهايي که رساناهای اکسيدی از ميان الکتروليتها يا يوننوپروتگيرد. صورت مي

ب توليد آتوان الکتريکي و  يجهترکيب شده و درنت ديگردر سمت  عبور کرده و الکترونيکي بسيار کمي دارند

                                                 

6 Cathode-supported 

5 Siemens 

8 Isenberg 

9 Electrochemical Vapor Deposition (EVD) 

2 Planar 

1 Tubular 

1 Anode-supported 

0 Souza 
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 [.2]کنند يم

 است.  شده دادهخلاصه نشان  صورتبه های سوختيای متفاوت انواع پيلاصول عملکرد و دماه 6-6شکل در 

 را هاآنالکتريکي و محدوده توان توليدی  انواع پيل سوختي، مشخصات، دمای عملکرد، راندمان 6-6 جدول

 دهد. نشان مي

 

 [7]های سوختی اصول عملکرد و دماهای متفاوت انواع پیل 4-4شکل 

 

 [5]های سوختی مقایسه انواع پیل 4-4جدول 

 

 پیل سوختینوع 

 

 الکترولیت

یون 

هدایت 

 دهنده

دمای 

عملکرد 

(C°) 

راندمان 

الکتریکی 

 )سیستم(

محدوده توان 

 )کیلووات(

 <OH 18-658 %82-22 2- هيدروکسيد پتاسيم (AFC) یاییقل

 H 28-688 %82-92 528 -2+ پليمر جامد (PEMFC) یمریپل

 H 558~ %98 588+ اسيد فسفريک (PAFC) یکفسفراسید 

2- تيملي-کربنات پتاسيم (MCFC)مذاب نات کرب
3CO 128~ %28< 6888 - 588 

 ،ياترياجامد )اکسيد  (SOFCجامد )اکسید 

 زيرکونيا(

-2O 188-

6888 

%28< 6888-5 
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 يدسوختي اکس هایپيل ،های سوختيشود، از بين انواع مختلف پيلمشاهده مي 6-6جدول طور که در همان

دمای  در سوختي اکسيد جامد کارکرد پيل باشند.و کربنات مذاب قابليت کارکرد در دمای بالا را دارا مي جامد

 اشاره شده است. هاآنبالا مزايا و معايبي دارد که در ادامه اين فصل به 

 پیل سوختی اکسید جامد  -4-1

، اند( مورد توجه زيادی قرار گرفتهC˚6888-188های سوختي اکسيد جامد به علت عملکرد در دمای بالا )پيل

(  YSZ) 6زيرکونيای پايدار شده با ايتريا، از جنس ستفاده در پيل سوختي اکسيد جامدالکتروليت مورد ا

 .شودميتبديل داخلي سوخت  باعث های سوختي اکسيد جامدپيلبالای  کارکرد دمای .باشدمي

 از يک ماده سراميکي سوختي پيل نوع در اين دهد.پيل سوختي اکسيد جامد را نشان مي شماتيک 5-6شکل 

اين ماده مانند يک رسانای يوني عمل های بالا در دماشود. عنوان الکتروليت استفاده ميبه YSZجامد مانند 

نابراين و ب شوداحيا سطح متخلخل کاتد  الکترون، بر روی یيلهوسبههای اکسيژن دهد تا اتمکند و اجازه ميمي

)که  متخلخل آندسراميکي به سمت  لايهاز طريق  های اکسيدیيون سپس .شودبه يون اکسيدی تبديل مي

باعث آزاد  دهند وبا هيدروژن واکنش مي آندهای اکسيدی در کند. اين يونحرکت مي غني از سوخت است(

  جزء 2تنها  . برای ايجاد يک پيلشوند( مي5-6شکل )خارجي  مدار در هاآنو حرکت  هاالکترون شدن

 [.8]کافي است  دهندهاتصالالکتروليت، آند، کاتد و دو سيم 

 معادل يکيتوان الکتر ،دنتوانمي 18%در حدود  ایبازدهاکسيد جامد با عملکرد در دمای بالا و  يسوخت هایيلپ

MW688  امدج يداکس يسوخت يلمختلف پ یهاجنبه یاز محققان رو يادی. در حال حاضر تعداد زدنکنتوليد 

بيشتر اين تحقيقات بر روی خواص و جنس الکترودها و  . دهندتحقيقاتي انجام مي ،يلجهت بهبود خواص پ

 [.1] شودانجام ميالکتروليت 

                                                 

6 Yttria Stabilized Zirconia(YSZ) 
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 [8]شماتیکی از پیل سوختی اکسید جامد  2-4شکل 

 توان به موارد زير اشاره کرد:های سوختي اکسيد جامد مياز مزايای پيل يطورکلبه

 راندمان بالا -6

 ضريب اطمينان بالا -5

 قابليت کارکرد با سوخت متفاوت -8

 xSOو   xNOانتشار کاهش  -9

 عملکرد آرام و بدون ارتعاش -2

 دهد.های هيبريدی مانند توربين گاز را مياجازه کارکرد در سيستم هاآنخروجي خروج گازهای گرم از  -1

 [.4]مايع  الکتروليت از استفاده عدم -1

 توان به موارد زير اشاره کرد:ترين معايب پيل سوختي اکسيد جامد نيز مياز مهم

 اندازیزمان راه بودن طولاني -6

 بالا دمای در کارکرد به علت اجزاء خرابي و خوردگي تشديد -5

 [.4]اجزاء  از بعضي بودن يمتقگران -8
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های سوختي اکسيد جامد در سطح وسيعي مانند ارتباطات تجاری، صنعتي و خدمات نظامي کاربرد دارند. پيل

پيل  یجاهباخيراً به دليل، راندمان الکتريکي بالا و عدم نياز به کاتاليست خاص از پيل سوختي اکسيد جامد 

بايد  ،برای تجاری شدن اين نوع پيل سوختي حال ينا با[. 4] درو استفاده شده استسوختي پليمری در خو

اين هدف، با استفاده از مواد ارزان قيمت، افزايش دانسيته  .ای کاهش يابدقابل ملاحظه طوربه آن ساخت هزينه

گردد وش ساخت ميسر ميتر با بهبود رخروجي، بهبود عملکرد سلول، بهبود قابليت اطمينان و از همه مهمتوان 

[4.] 

ل حباشد. بهترين راههای اصلي اين نوع پيل مياندازی از چالشساخت و دمای راه اوليه، هزينه مواد بالا بودن

 [.68]باشد ميتر شدن لايه الکتروليت تر کردن هندسه و در نتيجه نازککوچک ،اندازیبرای رفع دمای راه

  توان به موارد زير اشاره کرد.، ميدر پيل سوختي اکسيد جامدهای نازک لايهمزايای استفاده از  ينترمهماز 

 دهد.اتلافات اهمي را در پيل سوختي کاهش مي(، µm 6888-68) کاهش ضخامت لايه تا حدود  -6

 امکان تغيير هدايت الکتريکي با کنترل ريزساختار يک لايه نازک وجود دارد. -5

 [.66]اندازی پايين آمدن دمای راه -8

کرد آن مورد توجه لهای سوختي اکسيد جامد و افزايش عمی پيل، کوچک کردن هندسه6418از اوايل دهه 

ل شکای )ها وجود دارد دو طراحي صفحههای مختلف که برای انبارهبيشتری قرار گرفته است. از بين طراحي

اند. هر دو طراحي فوق دارای مزايا و معايب خاص ( مورد توجه بيشتری قرار گرفته9-6شکل ای )و لوله (6-8

ی گرقيمتي مانند ريخته ارزانهای ای با روشپيل سوختي اکسيد جامد صفحه ،مثال طوربه. باشندميخود 

ای ذاتاً از های سوختي اکسيد جامد صفحهاين پيل لاوه برتواند ساخته شود. عو ... مي 5توریو چاپ  6نواری

يي پايداری گرما پايين بودن ،مشکلاتي مانند ایصفحه طراحي حال ينا بابالايي برخوردار است.  8توان چگالي

 دارد. ی سلولبرای بالا بردن دماگسترده  بندی در سطحآب و نياز به

                                                 

6 Tape casting  

5 Screen printing 

8 Power densities 
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 طراحي باشد.تر ميبندی در اين موارد موفقلا و کاهش سطح آببا پايداری گرماييبه دليل  ایطراحي لوله

در طراحي  حال ينا باشود. مي سلول تربندی سادهنين آبو همچ ترموديناميکي باعث بهبود بازده ایلوله

 ای ازچنين در مقايسه با طراحي صفحهرود، همای به علت افزايش مسير جريان تلفات اهمي آن بالا ميلوله

 [.65]يته توان کمتری برخوردار است دانس

 

 [49]سوختی  پیل ایصفحه طراحی 9-4شکل 

 

 [49] سوختی پیل ایلوله طراحی 1-4شکل 

 ای انجام داده است.ای و صفحهای مختصر بين دو نوع هندسه لولهمقايسه 5-6جدول 
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 [41] ایای و صفحههای سوختی لولهمقایسه پیل 2-4جدول 

 ایصفحه ایلوله ها و خصوصیاتویژگی

 بالا کم چگالی توان حجمی

 نياز دارد ردنياز ندا بندی دمای بالاآب

 آهسته سريع 4خنک شدن یاندازراه

 هزينه بالا مشکل اتصال دادن

 کم بالا هزینه ساخت

 ایمیکروپیل سوختی اکسید جامد لوله -4-5

و ضخامت در مقياس ميکرومتر را ميکروپيل سوختي  mm 2ای با قطر کمتر از پيل سوختي اکسيد جامد لوله

يک سلول پيشرفته به نام  ميکروپيل سوختي  5کندال 6448ر اوايل دهه د[. 69] نامندای مياکسيد جامد لوله

MT-طراحي کرد. اين اختراع باعث شد تلاش زيادی برای بهبود عملکرد   ( SOFC-MT) 8ایاکسيد جامد لوله

SOFC  .با کاهش اندازه سلول در مقياس ميکرومتر انجام گيردSOFC-MT9های حرارتي، قابليت تحمل سيکل ،

های ای و پيل سوختيدر مقايسه با هندسه صفحه یبالاتر 2تر، دانسيته حجمي خروجياندازی سريعيي راهتوانا

مندی تعداد زيادی از پژوهشگران در دهند. اين خصوصيات باعث علاقهای از خود نشان مياکسيد جامد لوله

 5868تا   5888های نتايج تحقيقات و مقالات منتشر شده در سال 2-6شکل شده است.  MT-SOFCزمينه 

در پايگاه اسکاپوس منتشر شده است  5869دهد. اين آمار در فوريه سال را نشان مي MT-SOFCدر زمينه 

[62.] 

                                                 

6 Start-up cool down 

5 Kendall 

8 micro-tubular SOFC (MT-SOFC) 

9 Thermal cycling 

2 Volumetric output density 
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 [45] در چند سال اخیر MT-SOFCsتعداد مقالات منتشر شده با موضوع   5-4شکل 

 معرفی اجزای پیل سوختی -4-7

 الکترولیت 4-7-4

ه مورد ترين مادرود اما متداولبه کار مي متخلخلهر چند که، ترکيبات اکسيدی متنوعي برای الکتروليت غير 

 ترونالکعبور  در برابر رسانايي بالا در عبور يون اکسيژن، عايق خوبي وجود با YSZ. باشدمي YSZاستفاده 

 2/6وجود تنها  اما ،دو يون اکسيد در مقابل هر يون زيرکونيم قرار دارد 2ZrOآرايش کريستالي  در باشد.مي

شود. ميجای خالي اکسيژن در ساختار بلوری  باعث به وجود آمدن ،3O2Yدر  ريمد برای هر يون ايتيون اکسي

 [.6] دشونميآند  به سمتکاتد  ازهای اکسيدی يون حرکتها باعث اين نقص

ترين ز مهما اقتصادی پايداری شيميايي، غير سمي بودن و صرفه فراواني زياد، رسانايي يوني بالا در دماهای بالا، 

 و ضريب انبساط حرارتي بالا مانند هامحدوديت از ها، برخي. در برابر اين ويژگيباشدمي YSZهای ويژگي

 [.65] وجود دارد بندی در استفاده از اين مادهآب ومشکلات اتصال 

 کلي بايد دارای دو خاصيت زير باشد: صورتبهالکتروليت 

 رسانای خالص يون -6
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 [.9] های حرارتيدر برابر سيکل 6پايداری -5

و همچنين پايين  C° 288 های سوختي اکسيد جامد تا محدودهامروزه برای پايين آوردن دمای عملکرد پيل

شود، استفاده مي mµ 588-68هايي در حدود ی نازک با ضخامتهاهای سيستم، از الکتروليتآوردن هزينه

و غيره  8گری نواریو ريخته 5نشاني الکتروفورتيکهايي مانند لايههايي با اين ضخامت از روشبرای ساخت لايه

 [.66]شود استفاده مي

 آند 4-7-2

باشد. در برخي ميتقويت فرايند الکتروشيميايي اکسيداسيون سوخت  SOFCی آند در ترين وظيفهاساسي

در اين حالت خواص مکانيکي آن نيز دارای اهميت کند، سلول را نيز ايفا مي اصلي در ساختارموارد، آند نقش 

 و دادهواکنش  2O-های آند با و از طريق حفره شدهتبديل  H+شده و به  9در آند اکسيده 2H[. 61] باشدمي

[. 61]ترکيبي از رسانای يوني و رسانای الکتروني است  شود. جنس کامپوزيت آند شاملمي آب توليدباعث 

 کلي آند بايد دارای خواص زير باشد: صورتبه

 تخلخل بالا )برای انتقال گازها(؛ -6

 رسانای يوني و الکتروني؛ -5

 [.9] 2پايداری و دوام -8

 کاتد 4-7-9

د مواد مناسبي خوبي دارن 1کاتاليستي-های اکسيدی که رسانای الکترونيکي هستند و فعاليت الکتروسراميک

                                                 

6 Stability 

5 Electrophoretic Deposition (EPD) 

8 Tape-casting 

9Oxidized   

2 Stability and durability 

1 Electro-catalytic activity 
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باشند. به دليل اينکه کاتد بايد در محيط کاری خود پايداری شيميايي برای کاتد پيل سوختي اکسيد جامد مي

شناخته شده برای کاتد  ترين موادشوند. مهمداشته باشد، استفاده از اکسيدها بر ساير مواد ترجيح داده مي

-رسانايي الکترونيکي بالايي دارد و همچنين فعاليت الکترو باشد کهمي (LSM) 6منگناتاسترانسيوملانتانيوم

تواند از . کاتد متخلخل ميباشدميکه برای احيای اکسيژن ضروری  دهداز خود نشان مي کاتاليستي خوبي

همراه با ماده الکتروليت برای بهبود بخشيدن خواص آن باشد. در اکثر تحقيقات در  LSMو يا  LSMجنس 

[. 65]و يا ترکيبي از هردو استفاده شده است  5يتفرکبالتيماسترانسيملانتانو  LSMز ا SOFC-MTزمينه 

کاتد نيز مانند آند بايد دارای تخلخل بالا برای انتقال گازها، رسانای يوني و الکتروني و پايداری و دوام در دمای 

 [.9]بالا باشد 

 نازک هایهای ساخت لایهروش -4-2

های نازک و . ساخت لايهباشدميسوختي اکسيد جامد  هایرحله در توليد پيلترين مساخت لايه نازک مهم

جهت فرايند ساخت [. 60و  66]باشد چالش در ساخت پيل سوختي اکسيد جامد مي ينترمهمچگال سراميکي 

چنين برای لايه آند و هم EPDو  8گری نواری، اکسترودهای مختلف مانند ريختهسل معمولاً از روشهای تکلايه

، 1فيزيکي بخارنشاني ، لايه1نواریگری ، ريخته2های اسپریانواع روش، 9مشبک دهي چاپپوششهای روش

جدول [. 64] شودهای الکتروليت و کاتد استفاده ميلايه و غيره جهت EPDنشاني بخار الکتروشيميايي، لايه

هر روش را  يبو معامزايا  همچنين سل پيل سوختي اکسيد جامد وی رايج ساخت تکهامقايسه روش 6-8

 .نمايدارائه مي

                                                 

6 Strontium Lanthanum Manganite)LSM) 

5 Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite(LSCF) 

8 Extrusion 

9 Screen Printing 

2 Spray deposition methods 

1 Slip Casting 

1 Physical Vapor Deposition(PVD) 
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 [43] پیل سوختی اکسید جامدمیکرو نازک برای ساخت هایهای ساخت لایهمقایسه روش 9-4جدول 

 بمعای مزایا هزینه نوع مواد فرایند ساخت

نشانی تبخیر لایه

 الکتروشیمیایی

YSZ, 

cermet 

anode 

 هایلايه ساخت و ميکروالکترونيک زياد کاربرد بالا

 بالا کيفيت با يکنواخت

 خورندگي واکنش، بالای دمای

 ساخت پايين نرخ اوليه، مواد

نشانی پالس لایه

 4لیزر

YSZ نواختيک لايه عدم لايه، ترک ایماده هر نشانيلايهامکان  بالا 

 ,YSZ 2اسپری پلاسما

NiO, 

LSM 

 چگال، لايه اسپری، فرايند يک با لايه چند ساخت متوسط

 تخلخل کنترل

 به تخلخل مناسب کنترل جهت

 است نياز سازیبهينه

 ,YSZ توریچاپ 

NiO, 

LSM 

 يا تخلخل با زيرلايه روی بر لايه چند نشاني لايه متوسط

 تخلخل خوب کنترل با چگال

خت لايه با ضخامت عدم امکان سا

 µm 68کمتر از 

نشانی لایه

 الکتروفورتیک

YSZ, 

NiO, 

LSM 

 کنترل انبوه، توليد لايه، زير شکل در محدوديت بدون پايين

 زيرلايه روی بر لايه چند نشانيچگال، لايه لايه خوب،

 تخلخل خوب کنترل با چگال يا تخلخل با

 ترک يکنواخت، ضخامت عدم

 سطح

-YSZ, Ni گری نواریریخته

cermet, 

LSM 

 انبوه، توليد قابليت بالا، انطباق قابليت با فناوری پايين

 چندگانه هایلايه ساخت

 بالای هایضخامت با لايه ساخت

µm 2  

-دهی سلپوشش

 9ژل

YSZ, 

LSM 
جوشي تفی دما و بالا چگالي با نازک هایلايه ساخت پايين

 خوب لايه ضخامت کنترل پايين،

 احتمال و زياد ارتکر دفعات تعداد

 ترک تشکيل

 

علاوه بر مزايای فني و  EPDو  توریگری نواری، چاپ ، روش ريختهشده های مطرحبا توجه به مقايسه روش

 [.64]باشند اقتصادی قابليت استفاده در توليد انبوه را دارا مي

 نشانی الکتروفورتیکروش لایه -4-8

شناخته شد. در اين سال يک محقق روسي به نام  6080ل در سا برای اولين بار فورتيکوالکتر نشانيلايه

                                                 

6 Pulsed laser deposition (PLD) 

5 Plasma Spraying 

8 Sol-gel Coating 
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گذارد. اولين روی حرکت ذرات خاک رس موجود در آب، اثر مي مشاهده کرد که ميدان الکتريکي 6روئس

روی کاتد پلاتيني  5نشاني ذرات توريا، هنگام لايهمتحدهيالاتادر  6488کاربرد عملي اين روش در سال 

است و  شناخته شده يخوببهباشد. اگرچه فرايند الکتروفورتيک ی الکتروني ميلولهکننده در ساطع عنوانبه

 دهيوششبرای پ الکتروفورتيک کاربرد اين مقوله هدف اصلي بسياری از تحقيقات عملي و تئوری بوده است، اما

-ن فرايند در سراميکاي 6408ی دهه اوايل در .مورد بررسي قرار گرفت 8هاماکر يلهوسبهها اولين بار سراميک

 [.58]قرار گرفت  بيشتری های پيشرفته مورد توجه

است. ذرات  9های نازک از ذرات کلوئيدینشاني الکتروفورتيک يک روش ساده و سريع برای ساخت لايهلايه

ميدان  هيلوسبهباشند. اين ذرات تحت اعمال نيروی خارجي باردار در سيستم کلوئيدی معلق مي صورتبهپودر 

که دارای بار مخالف است  2شود( به سمت سطح زيرلايهانجام مي DCالکتريکي )اين رويه در ميدان الکتريکي 

 [.58]کند يک لايه روی زيرلايه رسوب مي صورتبهکنند و حرکت مي

دارای ودر پذرات  اگر وجود دارد. نشانيلايهبر روی کدام الکترود انجام شود، دو نوع  نشانيلايهکه اين با توجه به

لکتروفورتيک نشاني الايه که اين فرايند، شودانجام مي (کاتد) يمنفالکترود  بر روی نشانيلايه، باشندبار مثبت 

 د راشود، اين فراينآند( انجام ميمثبت )ر منفي بر روی الکترود ذرات با با نشانيلايهشود. کاتدی ناميده مي

 [.58]دهد شماتيک از فرايند الکتروفورتيک را نشان مي 1-6شکل  د.نامنمينشاني الکتروفورتيک آندی لايه

 ای است:، يک فرانيد دو مرحلهEPDفرايند  

شناخته شده است که طي آن ذرات دوغاب با بار سطحي محدود، با اعمال  يک پديده1يسالکتروفورس (6

 کنند.يروهای الکترواستاتيکي حرکت ميميدان الکتريکي، به دليل ن

                                                 

6 Ruess 

5 Thoria 

8 Hamaker 

9  Colloidal particles 

2 Substrate 

1 Electrophoresis 
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 [.58]نشستن ذرات روی سطح الکترود( نشاني )لايه (5

 

 شماتیک فرایند الکتروفورتیک 7-4شکل 

 از: اندعبارتهای فرايند الکتروفورتيک ويژگي کنندهيينتعدو گروه از پارامترهای 

حلال، رسانايي دوغاب، ويسکوزيته  الکتريکیدشامل: اندازه ذره، ثابت بوط به دوغاب )پارامترهای مر (6

 و پايداری دوغاب و غيره( 6دوغاب، پتانسيل زتا

نشاني، ولتاژ اعمالي، غلظت جسم جامد در دوغاب، زمان لايه يرتأثشامل: ) يندفراپارامترهای مربوط به  (5

 [.58]رسانايي الکترود زيرلايه و غيره( 

-شهای توليد مواد سراميکي پيشرفته و توليد پوشنشاني الکتروفورتيک با کاربردهای جديد در فرايندروش لايه

 ها، در دو بخش صنعتي و دانشگاهي مورد توجه قرار گرفته است. 

 های اصلي روش الکتروفورتيک عبارت است از:مزيت

 نشاني کوتاه( زمان لايه6

 يمتقارزان( ادوات ساده و 5

 ده از آن در توليد با مقياس بزرگ( امکان استفا8

 شکل پيچيدهبا  دهي زيرلايه( پوشش9

                                                 

6 Zeta potential 
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ام بسيار کم و يا حتي شود مقدار مواد آلي موجود در پوشش خ( عدم نياز به سوزاندن چسب )که باعث مي2

 صفر باشد.(

 های سراميکي( امکان توليد پوشش1

 جوشيقبل از تف هم یرو يهچندلاامکان ساخت ( 1

 لايه و هدفمنديهلاوبات متخلخل، ( امکان ساخت رس0

 های با ترکيب شيميايي مختلفپوششمنظور توليد استفاده به( سهولت 4

 [.58و  4]کربني لولههای دارای نانومانند: نانوکامپوزيت) يتينانوکامپوز( امکان توليد مواد 68

 دارای چگالي، EPDرسوبات سراميکي توليدی با روش  کهبرای برخي از کاربردها، يکي از ملزومات اين است 

زايش يابد. اف چگالي، صورتينبدبالايي باشد بنابراين، يک عمليات ثانويه بايد بر روی پوشش اعمال شود تا 

ت باشد، اما برخي مشکلاجوشي( در کوره ميتف) يمعمولاين عمليات ثانويه يک عمليات حرارتي  معمول طوربه

های باقيمانده به دليل تفاوت در ضرايب ی سراميکي از زيرلايه، ترک خوردن يا ايجاد تنشيهلا يشجدامانند 

ا هجوشي بالای سراميک. علاوه بر اين، دمای تفتواند در طي عمليات حرارتي ايجاد شودمي انبساط حرارتي

ش ها کاهزودن برخي افزودنيتواند با افجوشي ميتفتواند موجب تخريب زيرلايه شود. برخي اوقات، دمای مي

د برای کاهش توانالکتروني نيز مي جوشي با ميکروويو، ليزر يا باريکهتفجوشي ديگری مانند تفهای يابد. روش

 [.58]اين مشکلات، مورد استفاده قرار گيرد 

ت سراميکي مؤثر، استفاده از يک دوغاب مناسب است که در آن ذرا EPDهای اصلي برای ايجاد يک نيازمندی

 [.58]مناسب پراکنده و معلق شده باشند  طوربه

 ند:شباترين مزايای استفاده از روش الکتروفورتيک در ساخت پيل سوختي اکسيد جامد ميموارد زير از مهم

 دهد.را مي پيل سوختي اکسيد جامد با هر شکلي روش الکتروفورتيک امکان ساخت -6

 های نازک چگال و متخلخل وجود دارد.خت لايهبا روش الکتروفورتيک، امکان سا -5

 نشاني کرد.های آند، کاتد و الکتروليت را روی هم لايهتوان لايهمي يسادگبهبا روش الکتروفورتيک  -8

 [.56]های کامپوزيتي وجود دارد امکان استفاده از اين روش برای ساخت لايه -9
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 مروری بر مطالعات گذشته -4-3

عظيمي از  يک روش فرآوری مواد برای گستره عنوانبه (EPD)الکتروفورتيک  نشانيهلايبه روش  مندیعلاقه

را برای  یفردبه منحصرکاربردهای پيشرفته رو به افزايش است. اين روش توليد ميکروساختار و نانوساختارهای 

 [.55]کند های متنوع و ابعاد ميکروسکوپي فراهم ميای از مواد با شکلترکيبات پيچيده

، کاربرد اين روش در فرايند مواد سنتي و جديد EPDی مربوط به در اين بخش به مرور کارهای صورت گرفته

سل ميکروپيل سوختي ی لايه نازک و پيل سوختي، ساخت و بررسي خواص تکدر زمينه خصوصبهمختلف 

 پردازيم.اکسيد جامد مي

 معرفی تحقیقات مشابه 4-3-4

ا و هی لايهتهيه ایرنشاني الکتروفورتيک باز روش لايهی استفاده تاکنون تحقيقات متعددی در زمينه

های سراميکي صورت گرفته است. در اين بين، تعدادی از اين تحقيقات روی انتخاب مواد مناسب و پوشش

 عواملهای نازک ميکروپيل سوختي اکسيد جامد بوده است. همچنين ، برای ساخت لايههاآنبررسي خواص 

 اند.بررسي شده ی آن بر لايه نشانده شدهيرگذار روی پايداری دوغاب و نتيجهمتفاوت تأث

ادعا کردند که در فرايندهای صنعتي استفاده از الکتروفورتيک آبي به دليل عدم [، 58]وانگ و همکاران 

فزايش االکتريک بالای آب باعث تر است. علاوه بر اين ادعا کردند که ثابت دیمناسب محيطييستزمشکلات 

شود، همچنين در طي فرايند امکان تجزيه آب در سطح مشترک الکترود چسبندگي لايه به زيرلايه فلزی مي

شود. برای جلوگيری از اين مشکل اين موضوع باعث ايجاد حفره در لايه ساخته شده مي و دوغاب وجود دارد.

 ينشانلايه به ولتاژ اعمالي بيشتری برای های آلي نيازشود. استفاده از حلالهای آلي استفاده مياز حلال

ای هتوان برای ساخت لايهالکتروفورتيک دارد. همچنين در اين تحقيق نشان داده شد که از الکتروفورتيک مي

 رد.فلز بر روی زيرلايه فلزی و گرافيتي استفاده ک-سراميک و کامپوزيت سراميک-سراميکي، کامپوزيت سراميک

ی از جنس بر روی يک زيرلايه 6دهي سد حرارتياز نانوذرات زيرکونيا برای پوشش[، 59]ملکي قلعه و همکاران 

                                                 

6 Thermal Barrier Coating 
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های مرسوم نشاني الکتروفورتيک به ديگر روشنيکل استفاده کردند. در اين تحقيق روش لايه پايه ياژسوپر آل

ي در تأثير بسزاي ،بی واسط دوغا. نتايج نشانگر اين بود که مادهه استنظير اسپری پلاسما ترجيح داده شد

ی اتانول، استون و استيل استون برای بررسي چگونگي از سه ماده تحقيقکيفيت محصول نهايي دارد. در 

 ، بدون ترک، صاف واستيل استونآمده از دستهای بهپوشش پراکندگي نانو ذرات زيرکونيا استفاده شد.

غاب کوزيته و پتانسيل زتای بالاتری نسبت به دو دودر اين تحقيق دوغاب استيل استون ويس تر بودند.يکنواخت

کافي  . اگر پتانسيل زتا به اندازهباشنديم گذار يرتأثديگر داشت. هر دو اين پارامترها بر روی پايداری دوغاب 

 کند. عامل ديگری که رویی الکترواستاتيک لازم برای پايداری دوغاب را تضمين ميبالا باشد، نيروی دافعه

باشد. در واقع احتمال لخته است، ويسکوزيته مي يرگذارتأثها در دوغاب و در نتيجه پايداری آن کلوخه اندازه

 تر، بيشتر است.پايين شدن ذرات پودر در دوغاب با ويسکوزيته

تي از يکامپوز مختلف يهلايک و کنترل ولتاژ، سه فرايند الکتروفورتبا استفاده از [، 52]ضرابيان و همکاران 

مختلف  یپارامترها ساختند. در اين تحقيق اثر تخلخل و NiO غلظت مقادير مختلفي از با  NiO-8YSZنس ج

سرعت و  يکموجود در محلول الکتروفورت ، يونYSZبه  NiO غلظت جامد، نسبت ،6يآلحلال از جمله نوع 

گيری اندازه µm 10 و µm68، µm 99برابر  يببه ترت يههر سه لا ضخامتمورد مطالعه قرار گرفت. نشاني لايه

با  5واکنش فعال يهبالا و ناح يالکترود با مقاومت در برابر خوردگ عنوانبه دتوانيم دست آمدهبه لايهد. ش

 گيرد.استفاده  يت موردالکترول

 YSZنشاني الکتروفورتيک پودر به بررسي نقش رسانايي الکتريکي زيرلايه در لايه [، 51]و همکاران  طالبي

 ضخامت و mm 68قطر هايي با را به شکل قرص NiOو  YSZتند. ابتدا ترکيب مشخصي از پودرهای پرداخ

mm 1/8 جوشي، کامپوزيت پرس کرده و با يک مرحله پيش تفNiO-YSZ  متخلخل با استحکام مناسب توليد

عضي از ب نايي،برای بهبود رسا کردند. اين کامپوزيت در حالت عادی رسانای الکتريکي نيست، به همين دليل

ش پوشو  های غير رسانانشاني الکتروفورتيک را روی کامپوزيتسپس لايه ها با گرافيت پوشش داده شدند.نمونه

                                                 

6Type of organic media 

2 Active reaction zone 
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و نمونه ايجاد شد. ضخامت هم مقايسه کردند. يک پوشش متراکم و يکنواخت روی هر د با يتگراف شده با داده

در اين  اهبين لايهتر بود. همچنين استحکام چسبندگي بالا مراتببهروی زيرلايه با پوشش گرافيتي  لايه

تعداد زيادی  دارای جوشي نهاييهای نارسانا پس از تفها بالاتر بود. پوشش ايجاد شده روی قرصکامپوزيت

 ضخامت کمتری از خود نشان دادند. همچنين و بودند های ريزترک

ه از روش الکتروفورتيک، لايه آند پيل سوختي اکسيد با استفاد[، 61]در تحقيق ديگری از ضرابيان و همکاران 

های مختلفي استفاده شد. ساخته شد. برای اين منظور  از حلال NiO-YSZجامد از جنس نانو کامپوزيت 

ها نشان داد که دوغاب تهيه شده در ايزوپروپانول، با افزودن يد دارای بهترين شرايط برای انجام فرايند بررسي

خامت و نه تنها سبب افزايش ض ،نشان داد که افزودن اکسيد نيکل با اندازه نانومتر ست. نتايجالکتروفورتيک ا

شود. همچنين در کامپوزيت نيز مي NiOشود بلکه موجب افزايش شديد درصد وزني بهبود کيفيت پوشش مي

 کند.نمي ها نشان داد که تغيير زمان و ميدان الکتريکي تغييری در ترکيب کامپوزيت ايجادبررسي

 نشانيروی ريزساختار و ناهمواری الکتروليت لايه بر جوشيبه بررسي اثر دمای تف[، 51]طالبي و همکاران 

های به شکل قرص NiO-YSZ. از کامپوزيت متخلخل های سوختي اکسيد جامد پرداختنددر پيل YSZ شده

در محدوده  YSZهای ده شد. در اين تحقيق لايهآند برای انجام الکتروفورتيک استفا زيرلايه عنوانبهپرس شده، 

C°6188-6888 جوشي طبق نتايج، بهترين دمای تف جوشي شدند. برتفC°6988  تشخيص داده شد. در

کنواخت يی چگال، پيوندند و يک لايهاند، به يکديگر ميتر شکل گرفتههايي که در دماهای پاييناين دما دانه

اني نششود. همچنين زبری و ناهمواری سطح لايهرا در سطح کامپوزيت ايجاد ميبدون هرگونه تخلخل و ترک و 

 در اين دما کمترين مقدار را دارد.

های به بررسي تأثير آسياب کردن دوغاب بر روی پايداری آن و در نتيجه بهبود عملکرد پيل[، 50]زو و همکاران 

نوع  . درشددر پايداری دوغاب، سه نوع دوغاب تهيه اثر آسياب  سوختي اکسيد جامدی پرداختند. برای مقايسه

در اتانول تهيه شد. دوغاب نوع دوم، مانند نوع اول تهيه شد  YSZبا پراکنده کردن مستقيم پودر  اول، دوغاب

ول نيز گليک اتيلنيپلکاری، با اين تفاوت که پودر به مدت دو ساعت آسياب شد. دوغاب سوم علاوه بر آسياب

 عنوانهبنزن با يک پوشش نازک گرافيتي اضافه شده است. در اين تحقيق از فولاد زنگ به آن بچس عنوانبه
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 نشانيکاتد در فرايند لايه عنوانبهکه   بر روی آن پوشش داده شد NiO-YSZزيرلايه، سپس لايه آند از جنس 

سل ر روی اين ديسک، يک تکب LSM، با اسپری کردن YSZنشاني کار رفته است. پس از لايهالکتروفورتيک به

SOFC با توجه به نتايج ساخته شد .SEM، تر، ی ذرات يکنواختدر صورت استفاده از دوغاب نوع سوم، اندازه

تواند به دليل پتانسيل زتای بالاتر اين ها کمتر است که اين موضوع ميی دانهها و اختلاف اندازهايجاد کلوخه

 دوغاب باشد.

نشاني الکتروفورتيک روی و چند ترکيب سراميکي ديگر برای لايه YSZاز پودر [، 54] انهمکارو  ژيتوميرسکي

حلال  ثرومبا ايتريا استفاده کردند. طبق اين تحقيق سيستم  شده زيرکونيای پايدار-های نيکل و نيکلورقه

اشد. غلظت يل بوتيرال بوينپلي،فسفات استر و يب اتيل الکلترت به تواندچسب برای اين مواد ميساز، پراکنده

نشاني نسبتاً بالايي را از باشد. دوغاب حاضر پايداری بالا و نرخ لايهمي g/L 688 پودرهای سراميکي در حلال

نازک سراميکي روی زيرلايه شد و مقاومت  موجب چسبندگي موثر لايه PVBخود نشان داد. استفاده از چسب 

 داد. خوردگي از خود نشانبالايي در مقابل ترک

استفاده کردند.  8YSZاز روش الکتروفورتيک برای ساخت لوله سراميکي از جنس [، 88]و همکاران  کاپروني

ول استفاده از ايزوپروپان که ادعا کردند هاآنساز بررسي شد. اندازه ذرات پودر، حلال و پراکنده در اين تحقيق اثر

 YSZر نشاني پودپراکنده ساز، بهترين شرايط برای لايه عنوانبهاسيد بنزوييکهيدروکسي-9حلال و  عنوانبه

 باشد.مي

های نازک آند، کاتد يا الکتروليت برای ساخت لايه EPDدر مطالعات ديگری که در ذيل آمده است از روش 

 استفاده شده است.

ای نازک سراميکي ه، لولهيرآبيغو روش الکتروفورتيک  YSZبا استفاده از پودر [، 86]ای و همکاران دودانگه

اشد. در بهای سوختي اکسيد جامد قابل استفاده ميلايه الکتروليت در ميکروپيل عنوانبهها ساختند، اين لايه

از  شدهساختهی با درصدهای مختلفي از ايتريا استفاده شد. ثابت شد که نمونه YSZاين تحقيق از پودر 

ی چسب، دارای بهترين خواص ساختاری و شرايط ساخت و با استفاده از دوغابي حاو YSZ(3,8)کامپوزيت 

نسبت بهينه مواد برای ساخت دوغاب و شرايط بهينه فرايند برای ساخت  در اين تحقيق باشد. همچنينمي
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 لايه الکتروليت گزارش شد. 

 های نازکي از جنسبا استفاده از روش الکتروفورتيک آلي با حلال استون لايه[، 85]متيوس و همکاران 

نشاني به مدت يک ساعت در ساختند. بعد از انجام هر مرحله لايه (LSGM) 6يزيممنيمگاليماسترانسيملانتان

جوشي تف Cº 6888جوشي انجام شد. در دماهای کمتر از يک مرحله تف Cº 6888  تا Cº 6888دمای بين 

( mµ 9ا ضخامت يکنواخت )حدود های چگال ب. لايهشدمتخلخل  شده ساختههای انجام نشد و لايه يخوببه

به دست آمد. ثابت شد که از فرايند  Cº 6888جوشي در دمای نشاني و تفبعد از پنج مرحله تکرار لايه

يل جهت استفاده در پ Ni-YSZبر روی زيرلايه متخلخل  LSGMتوان برای ساخت لايه الکتروفورتيک مي

تبديل   NiOبه  Niجوشي که در حين فرايند تف. همچنين گزارش شد سوختي اکسيد جامد استفاده کرد

 .باشدميمقاومت بالاتری  دارای کهشود مي

بر روی يک لايه  YSZبرای ساخت لايه نازک الکتروليت از جنسخاص  روشاز يک [، 88] ميفو و همکاران

ه در نشاستذرات  از ترکيب زير لايهدر اين تحقيق، برای متخلخل کردن  .استفاده کردند NiO-YSZمتخلخل 

 زمان تخلخل و انقباض دربر مقادير مختلفي از ذرات نشاسته،  اثر. استفاده شد NiO-YSZداخل پودر اوليه 

روی لايه متخلخل آند يک لايه الکتروليت با روش الکتروفورتيک  بر جوشي مورد بررسي قرار گرفت.تف

اصلي  جوشي عاملدر مرحله تف الکتروليت اختلاف انقباض بين زير لايه و لايه ثابت شد که نشاني شد.لايه

 .باشديم الکتروليت لايه در هاحفره ها وايجاد ترک

 YSZ ساز جن الکتروليت لايه ، يکالکتروفورتيک نشانيلايه نيز با استفاده از روش[، 89]هوسومي و همکاران 

پرداختند.  اکسيد جامد های سوختياده در پيلاستف، جهت NiO-YSZروی کامپوزيت متخلخل نارسانای بر 

ت ی نازک گرافيتي در يک سمگری نواری ساخته و از قبل با لايهروش ريخته استفاده از با کامپوزيت زيرلايه

بار روی ی گرافيت و يکبار روی سطح زيرلايه بدون لايهيک ،YSZنشاني پوشش داده شدند. عمليات لايه

اده شود. با استفالت دوم گرافيت با يک مرحله پخت خارج ميانجام شد. در حبا پوشش گرافيت  سطح زيرلايه

به زيرلايه بچسبد مشکل است، زيرا پس از پخت شکافي  مناسب صورتبهکه  YSZاز اين روش، ساخت لايه 

                                                 

6 Lanthanum Strontium Gallium Magnesium(LSGM) 
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بدون پوشش  روی کامپوزيت متخلخل YSZی نازک ماند. بنابراين ساخت لايهباقي مي هاآندر سطح مشترک 

 باشد.يتر ممناسب گرافيت

 های مختلفيروش به و های تحقيقاتي زيادیای توسط گروهسل ميکروپيل سوختي اکسيد جامد لولهتک

 د. نشوساخته شده است که در ذيل تعدادی از اين تحقيقات معرفي مي

الکتروليت از جنس  و لايه NiO-YSZ ،با الکتروفورتيک متوالي، لايه آند از جنس[، 82]سرکار و همکاران 

YSZ  بر روی ميله گرافيتي پوشش دادند. قسمت ساخته شده سلول در دمایC° 6988  ساعت  9به مدت

بر روی لايه الکتروليت  6ييقلم مو رنگ کردن با روش  YSZ-LSMپخت کردند. سپس لايه کاتد از جنس 

 ارایای ساخته شده، دلوله اکسيد جامد پيل سوختيدر اين تحقيق مشخص شد که ميکروپوشش دادند. 

ای هتر و مقاومت در برابر شوک حرارتي بهتری نسبت به سلولدانسيته توان حجمي بالاتر، دمای عملکرد پايين

 معمولي دارد.

گاه آند با استفاده از الکتروفورتيک آبي بر روی ساخت ميکروپيل سوختي با تکيه[، 81]چرنگ و همکاران 

خل آند از جنس متخل پي لايهدرنشاني الکتروفورتيک پيه از لايهتحقيقاتي انجام دادند. در اين تحقيق با استفاد

NiO-YSZ  لايه چگال الکتروليت از جنس ،YSZ متخلخل کاتد از جنس  و لايهLSM  در روش شدتهيه .

وی آور الکتروليز آب بر رشود تا از تأثير زيانهای غيرآبي تشکيل ميالکتروفورتيک، دوغاب معمولاً از محلول

ساز ی پوشش داده شده جلوگيری شود. ولي در اين تحقيق ادعا شده است که با انتخاب پراکندهت لايهکيفي

-NiOی نشاني و تخلخل لايهتوان از اين پديده جلوگيری کرد. همچنين مشخص شد که نرخ لايهمناسب مي

YSZ يابد.چگالي جريان افزايش مي افزايش با 

اني نشآند با لايه گاهبا تکيهای پيل سوختي اکسيد جامد لوله يکروم سلتک يک[، 81]چرنگ و همکاران 

-NiOلايه متخلخل آند از جنس . ندساختبر روی يک سيم نازک مسي  ،متوالي به روش الکتروفورتيک آبي

YSZ  8و لايه الکتروليت چگال از جنسYSZ   و لايه متخلخل کاتد از جنسLSM .سپس با جدا  ساخته شد

                                                 
1 Brush painting 
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ريزساختار ميکروپيل سوختي  .شد ساخته جوشي، سلولو خشک کردن و يک مرحله تف کردن سيم مسي

مانند بارگذاری جامد، چگالي  پارامترهای فرايند يلهوسبهضخامت و تخلخل هر لايه  شامل ایاکسيد جامد لوله

سيد ي اکپيل سوختميکرو يمياييالکتروشعملکرد  .شدکنترل  جوشيو دمای تف 6غلظت پراکنده ساز جريان،

ر اين د شده ساختهچگالي توان سلول  .شدامپدانس نشان داده  يریگاندازهتوان و -جريان-ای با ولتاژجامد لوله

 گيری شد.اندازه 2mW/cm 0/818برابر  C° 088تحقيق، در دمای 

ميکروپيل سل از روش الکتروفورتيک آبي برای ساخت تک[، 80]چرنگ و همکاران در تحقيق ديگری از 

 آند خلخلمت مراحل ساخت شامل الکتروفورتيک لايهاستفاده شد.  آندگاه با تکيهای سوختي اکسيد جامد لوله

 صورتبه  LSMاز جنس  کاتد لايه متخلخل و  8YSZاز جنس  الکتروليتلايه چگال  ،NiO-YSZاز جنس 

ابتدا نمونه در دمای اتاق خشک  ها از زيرلايه،. بعد از جداسازی لايهباشدمي بر روی سيم نازک مسي متوالي

اثر ضخامت الکترود و الکتروليت بر شود. در اين تحقيق جوشي روی آن انجام ميشده و سپس يک مرحله تف

 تار،ريزساخ، بر پايه ایميکروپيل سوختي اکسيد جامد لوله و عملکرد الکتروشيميايي ولروی مقاومت سل

کرد تر عملنشان داده شد که الکتروليت نازک قرار گرفت.ررسي ب مورد توان-ولتاژ-و تحليل جريانامپدانس 

 . بخشدسلول را با پايين آوردن مقاومت اهمي بهبود مي

تاثير رفتار پيش ساختند.  گاه آندای با تکيهيک پيل سوختي اکسيد جامد لوله[، 84]همکاران  شيائو و

گال لايه چ قبل از پوشش دادن قرار گرفت. الکتروليت مورد بررسي گاهيهتکجوشي آند بر روی چگالش تف

نشاني پس از لايه ، همچنينشدر روی آند انجام ب C° 6888 جوشي در دمایيک مرحله پيش تف الکتروليت

ن بي ،لايه کاری آند ، يکبرای بالا بردن عملکرد سلول. شد جوشيتف C° 6988الکتروليت نيز نمونه در دمای 

برای  انتخاب شد. بيشترين چگالي توان LSM-YSZلايه کاتد از جنس کامپوزيت  .قرار گرفتآند و الکتروليت 

 به دست آمد. mµ 55 ليتي به ضخامتوسل با الکترتک

آند از  برای ساخت ای پرداختند.لوله سل سوختي اکسيد جامدابتدا به ساخت يک تک[، 98]و همکاران  لي

اخته س ژنبه روش اکسترو ردند. ميکرولوله آندفاده کاستو کربن فعال  8YSZخميری با ترکيب پودرهای نيکل، 

                                                 

6 Surfactant 
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 6وریدهي غوطهپوشش آند با روش لوله جوشي شدهبر روی سطح پيش تف YSZی الکتروليتي . لايهشد

 ی کاتد نيز به روشجوشي اين لايه، لايهد. پس از تفشی نازک و چگال تشکيل و يک لايه پوشش داده شد

نهايي اين لايه يک  جوشيا تف. بشدپوشش داده  LSCFو  LSMترکيبي از پودرهای با  وریدهي غوطهپوشش

 ل، يک دسته پيل سوختيسبعد آزمايش با ترکيب شش تک مرحلهشود. در سل پيل سوختي تهيه ميتک

قابل  ييتنها بهای طراحي شدند تا کارکرد هر کدام های سوختي به گونهتشکيل دادند. اين پيل اکسيد جامد

 يلپيکرومای از لولهيک انباره  ،سری صورت بهمشاهده باشد. با اتصال الکتريکي چندين دسته پيل سوختي 

  .ساخته شد W 188 با توان گاه آندبا تکيه سوختي اکسيد جامد

ی اميکرو پيل سوختي اکسيد جامد لوله طول عمر، خواص الکتروشيميايي و يزساختارر [، 96]و همکاران  تارل

به ازای  mW 1 توان حداکثر. دادندساخته شده به روش اکستروژن مورد بررسي قرار  (C°188) متوسطدمای 

های مربوط برنامه دارای مقادير قابل قبولي در آمدهدستبهنتايج . گيری شداندازه C°188در دمای هر سلول 

 باشد.پيل سوختي اکسيد جامد مي به

سازی انجام دادند. در ای بهينهسل پيل سوختي اکسيد جامد لولهبر روی ساختار تک[، 95]فنگ و همکاران 

 5هدف انتخاب شد. نتايج نشان دادند که توان خروجي موضعيتابع  عنوانبهاين تحقيق بيشترين توان خروجي 

کتروليت به کاتد و ال. ضخامت بهينه آند، يابندکاهش مي امتداد پيل سوختيدر  8و دانسيته جريان موضعي

خامت ض يک ،ثابتبرای شعاع داخلي  ثابت کردند که دست آمد.ای بهازای طول پيل سوختي اکسيد جامد لوله

بعد از دو مرحله اکسيد جامد  پيل سوختي شدن توان خروجي دو برابروجود دارد که منجر به  و طول بهينه

 5/60ه دارای ساختار بهينه است حدود % از پيل سوختي ک آمدهدستبهشود. توان خروجي مي سازیبهينه

 بيشتر از مدل ساخته شده معمولي است.

                                                 

6 Dip-Coating 

5 Local power output 

8 Local current density 
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 معرفی تحقیق حاضر 4-3-2

های پيل سوختي ترين چالشاندازی از مهمپايين آوردن هزينه ساخت و دمای راه شد، اشارهطور که قبلاً همان

قيمت و مناسب، استفاده از يک انها علاوه بر مواد و تجهيزات ارزباشد. برای حل اين چالشاکسيد جامد مي

 باشد. روش ساخت ساده و سريع، بسيار مؤثر مي

 باشد.يم الکتروفورتيک غيرآبيای به روش هدف اصلي اين پروژه ساخت ميکروپيل سوختي اکسيد جامد لوله

گيری از وسادگي و پايين بودن هزينه تجهيزات و جل يرآبيغنشاني الکتروفورتيک دليل استفاده از روش لايه

 باشد.آبي مي نشاني الکتروفورتيکلايهدر آب تجزيه 

ساخت و همچنين جوشي به روش الکتروفورتيک غيرآبي قبل از تف هم یرو سلی تکساخت هر سه لايه

از ديگر  ،چسب دمای بالا يک نوع ساخت باشد.مي نامهپايانهای اين از نوآوری سل با قطرهای مختلفتک

 شود.محسوب مي نامهپايانهای اين نوآوری

الکتروليت  کاتد و های آند،ای ساخت لايهبه ترتيب بر YSZو  NiO-YSZ ،LSM-YSZ کامپوزيتي از پودرهای

يل سوختي های پعنوان لايهنشاني به روش الکتروفورتيک غيرآبي و قابليت کارکرد بهلايه سهولت استفاده شد.

 باشد.دلايل انتخاب اين مواد مي تريناکسيد جامد در دماهای بالا از مهم

وليه ا يزاتو تجهدر اين پروژه، مواد  رفته کاربهفصل دوم به توضيح روش آزمايشگاهي  نامه،در ادامه اين پايان

های انجام شده بر روی ها و معرفي آزمونجوشي نمونه، شيوه انجام آزمايش، نحوه خشک کردن و تفيازن مورد

قرار  مورد بررسيها ها و نمونههای انجام شده روی دوغابنتايج آزمون در فصل سوماختصاص دارد. ها نمونه

های کاری در آينده مطرح گيری از اين پروژه و پيشنهادهايي برای زمينهاست. در فصل چهارم نتيجهگرفته 

شده است.



 

 

 

 روش آزمایشگاهی    2 فصل
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ها و ساخت ی انجام آزمايشها، نحوهتفاده در آزمايشدر اين فصل به معرفي تجهيزات و مواد اوليه مورد اس

 ها پرداخته شده است.نمونه ها ودوغاب های صورت گرفته بر روینمونه سالم و معرفي آزمون

 تجهیزات و مواد اولیه -2-4

. ودشاستفاده ميای، تجهيزات و مواد مختلفي های نازک ميکروپيل سوختي اکسيد جامد لولهبرای ساخت لايه

( و 6-5شکل ، به يک محفظه دوغاب، دو قطب آند و کاتد، منبع تغذيه مستقيم )EPDانجام فرايند  نظورمبه

 باشد. های رابط نياز ميسيم

اخت برای س در اين پروژه شوند.های ميکروپيل سوختي اکسيد جامد، از مواد مختلفي ساخته ميهر يک از لايه

، آمريکاNIYSZ-TC (Fuel cell materials )لايه متخلخل آند از دو نوع پودر کامپوزيتي، الف: کامپوزيت آماده 

(، چين، Advanced materials) 8YSZ، آلمان( و Merck) NiOو ب: کامپوزيت به دست آمده از دو پودر

همچنين از کامپوزيت به دست آمده برای ساخت لايه چگال الکتروليت و  8YSZاستفاده شده است. از پودر 

 برای ساخت لايه کاتد استفاده شده است.  8YSZ، آمريکا( و پودر Fuel cell materials) LSMاز دو پودر 

 

 

 

 منبع تغذیه 4-2شکل 

های سوختي اکسيد جامد رای ساخت پيلترين مواد مورد استفاده بمواد انتخاب شده در اين تحقيق، متداول
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 5بنزوييک اسيدهيدروکسي-9حلال، از  عنوانبه، آلمان(  Merck) 6ها از ايزوپروپانولباشند. در همه آزمايشمي

(Merck )چسب استفاده شده است. همچنين در  عنوانبه 8وينيل بوتيرالساز و از پليپراکنده عنوانبه، آلمان

 های آند و کاتد استفاده شده است.برای کنترل تخلخل لايه ذرت ز نشاستهها ابعضي از آزمايش

 وهای گرافيتي باشد، از ميلهمي ساخت ميکروپيل سوختي اکسيد جامد با توجه به اين که، هدف اين پروژه

قطب کاتد )زيرلايه( و ورق فولادی  عنوانبهشده از شرکت توس شرق مشهد  تهيه ایصفحههای گرافيت

های استفاده شده است. همچنين برای انجام آزمايش EPDقطب آند، در فرايند  عنوانبه( 5-5شکل نزن )زنگ

متر، سيم مسي و ميله نازک ميلي 1/8و  2/8اوليه و نزديک شدن به شرايط بهينه، از مغز مداد به قطرهای 

 زيرلايه استفاده شده است.  عنوانبه های فولادیو ورق فولادی

های خاص نظير: پايداری شيميايي و حرارتي و  رسانای يوني بالا  ، دارا بودن ويژگي YSZدليل استفاده از پودر

 باشد.در شرايط مختلف مي

 

 

 هاآزمایش درای شکل استفاده شده ورق فولادی استوانه 2-2شکل 

 

 ها نشان داده شده است.خواص مربوط به پودرها و مواد اوليه استفاده شده در آزمايش 1-5تا  6-5در جداول

 

                                                 

6 Isopropanol 

5 4-Hydroxybenzoic Acid 

8 Poly Vinyl Butyral (PVB) 
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 خواص پودرهای زیرکونیای پایدار شده توسط ایتریا 4-2جدول 

  3YSZ   5YSZ  8YSZ خصوصیات

 پودر پودر رپود شکل ظاهری

 8±61 9/1 5±1 (g2m/مساحت سطح ويژه )

 82/1 02/2 4/2 (3g/cmچگالي )

 6528 6528 6528 (HV10عدد سختي )

استحکام خمشي در دمای اتاق 

(MPa) 
6588 6888 888 

 

 NIYSZخصوصیات کامپوزیت  2-2جدول 

 رنگپودر سبز  شکل ظاهری

 5/6 (g2m/مساحت سطح ويژه )

 YSZ 98درصد وزني 

 

 

 LSMخصوصیات پودر  9-2جدول 

 پودر سیاه شکل ظاهری

 9/9 (g2m/مساحت سطح ويژه )

 6/6-1/8 (mµاندازه ذرات )

 6128 (C°)دمای ذوب 
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 NiOخصوصیات پودر  1-2جدول 

 پودر سیاه شکل ظاهری

 6448 (C°)دمای ذوب 

 g/cm³ (20°C 5/2 چگالي  )

 14/19 (g/molجرم مولي )

 

 خصوصیات ایزوپروپانول 5-2جدول 

 رنگمایع بی شکل ظاهری

 3g/cm 011/8( C ˚58چگالي )

 -04 (C°)دمای ذوب 

 1/05 (C°)دمای جوش 

 g/mol 68/18 جرم مولي 

 

 خواص بنزوییک اسید 7-2جدول 

 بلور سفید شکل ظاهری

 3g/cm 91/6چگالي 

 2/569 (C°)دمای ذوب 

 29/9 (pKa)قدرت اسيدی 

 g/mol 656/650جرم مولي 
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 یشآزماروش انجام  -2-2

 باشد. برای به دست آوردن ، به يک دوغاب پايدار نياز ميEPDنشاني خوب به روش برای انجام يک فرايند لايه

 ای از پودرها، پراکنده ساز و چسب )در صورت استفاده( را در حلال حل کرد.دوغاب پايدار بايد نسبت بهينه

 تهیه دوغاب آند 2-2-4

بنزوييک اسيد، ايزوپروپانول هيدروکسي-YSZ-NiO ،9يني از پودرهای برای ساخت دوغاب آند، ابتدا مقادير مع

الف استفاده شده است(  8-5شکل و نشاسته ذرت توزين شده )برای توزين مواد از ترازوی نشان داده شده در 

کاری آسياب h 2به مدت  cm 6رکونيا به قطر ای از جنس زيآميدی ريخته و با گلولهو داخل يک محفظه پلي

ی، کارآسيابدهد. پس از دو نوع دستگاه آسياب استفاده شده برای تهيه دوغاب را نشان مي 9-5شکل شود. مي

در دستگاه  min 62ريخته شده و به مدت  mL 28ريز، دوغاب داخل يک بشر  یهاکلوخهبرای شکستن 

نشاني روی زيرلايه گرافيتي انجام لتراسونيک لايهوشود. پس از انجام اب( قرار داده مي 8-5شکل لتراسونيک )وا

 لايه آند نشان داده شده است. مقادير بهينه پودر و حلال برای ساخت 1-5جدول شود. در مي

 

 درصد وزنی اجزای دوغاب مربوط به لایه آند 2-2جدول 

 نوع دوغاب
 یزوپروپانولا

(ml) 

 NiO-YSZ پودر

(g) 

بنزوییک اسید هیدروکسی-1

(g) 

 YSZپودر 

(g) 

 نشاسته ذرت

(g) 

 دارایالف: 

 نشاسته
52 9 2/6 2/8 6 

 فاقدب: 

 نشاسته
52 9 2/6 2/8 - 
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 (Dragon Lab(  ج( همزن مغناطیسی )Alex Machineلتراسونیک )والف( ترازوی دیجیتال ب( دستگاه ا -9-2شکل 

 

 

 ای  ب( همزن غلتکییارهالف( آسیاب س -1-2شکل 

 تهیه دوغاب الکترولیت 2-2-2

يک اسيد را در يک بشر هيدروکسي بنزوي-9ين هر جزء ابتدا برای ساخت دوغاب لايه الکتروليت پس از توز

mL 28   به مدت ج(  8-5شکل )به ايزوپروپانول اضافه کرده و روی همزن مغناطيسيmin 58 خورد، هم مي

شود. در صورت اضافه کردن چسب در دوغاب، ديگر هم زده مي min58 سپس پودر زيرکونيا را اضافه کرده و 

لتراسونيک قرار داده ودر دستگاه اmin62 خورد. پس از اين، دوغاب را به مدت بيشتر هم مي min 88مخلوط 

 ست و پايدار ايجاد شود. دهای ريز آن نيز شکسته شوند و يک دوغاب يکتا کلوخه

 ها با دوغابي دارایشده بعضي نمونهی راسبخوردگي و پيوستگي لايهبررسي اثر چسب روی ترک منظوربه
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PVB آورده  0-5جدول شوند. درصد وزني هر يک از اجزای دوغاب مربوط به لايه الکتروليت در ساخته مي

 است. شده

 [94]درصد وزنی اجزای دوغاب مربوط به لایه الکترولیت  8-2جدول 

 نوع دوغاب
ایزوپروپانول 

(ml) 

 YSZ پودر

(g) 

بنزوییک اسید هیدروکسی-1

(g) 

وینیل بوتیرال پلی

(g) 

 5/8 52/6 9 52 چسب دارایالف : 

 - 52/6 9 52 چسب فاقدب : 

 

 تهیه دوغاب کاتد  2-2-9

باشد، با اين تفاوت که برای تهيه دوغاب مورد نياز برای لايه کاتد مانند دوغاب ساخته شده برای لايه آند مي

کاری شود. همچنين زمان آسياباستفاده مي NiO-YSZکامپوزيت  یجابه LSM-YSZ يتکامپوزلايه کاتد از 

لتراسونيک شده و يک دوغاب وکاری دوغاب به دست آمده انجام آسيابباشد. بعد از امي h 62برای اين دوغاب 

نشان داده  4-5جدول آيد. مقادير بهينه پودرها و حلال برای ساخت لايه کاتد در دست ميدست و پايدار بهيک

 شده است.

 

 درصد وزنی اجزای دوغاب مربوط به لایه کاتد 3-2جدول 

 نوع دوغاب
ایزوپروپانول 

(ml) 

 YSZپودر 

(g) 

 LSM (g)پودر 
بنزوییک اسید هیدروکسی-1

(g) 

 (gنشاسته ذرت )

الف: دارای 

 نشاسته
52 9/5 1/6 52/6 6 

 ب: فاقد

 نشاسته 
52 9/5 1/6 52/6 - 
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 نشانیفرایند لایه -2-9

شود. ابتدا استوانه فولادی به قطب مثبت منبع انجام مي EPDوغاب مربوط به هر لايه يک مرحله بعد از تهيه د

شود، سپس استوانه و الکترود زيرلايه در داخل دوغاب تغذيه و زيرلايه گرافيتي به قطب منفي آن متصل مي

ود. اين ميدان الکتريکي باعث شد. با اعمال ولتاژ، يک ميدان الکتريکي در داخل دوغاب ايجاد مينگيرقرار مي

 ود.ششود و نهايتاً يک لايه روی سطح زيرلايه تشکيل ميدار به سمت زيرلايه با بار مخالف ميرحرکت ذرات با

های متفاوت بر روی کاتد های مختلف، تحت ولتاژهای اعمالي متعدد و زمانالکتروفورتيک ذرات سراميکي لايه

ت دسهای مختلف بهآل برای شرايط متفاوت دوغاب و لايهزمان و ولتاژ ايدهگرافيتي انجام شد. بر اين اساس 

 آمد.

 هاخشک کردن نمونه -2-1

شده در هنگام خشک شدن های راسبترک خوردن و خرابي لايه EPDيکي از مشکلات اساسي در فرايند 

ها خشک کردن آرام روشها وجود دارد، يکي از اين های مختلفي برای جلوگيری از خرابي نمونهباشد. روشمي

روش ديگر، استفاده از محيط بخار ايزوپروپانول [. 86]باشد کلرايد مي نمونه در يک محيط خاص مثل پتاسيم

ها به آرامي از داخل دوغاب خارج کرده و بنابراين در اين پروژه نمونه[. 86]باشد ها ميبرای خشک کردن نمونه

 .باشدنياز به روش خاصي برای خشک کردن نمي

 جوشی پخت و تف  -2-5

توان چند لايه متوالي قبل از پخت، روی هم پوشش مي EPDطور که قبلاً گفته شد با استفاده از فرايند همان

وگيری های قبلي جلشده بايد از خرابي و از بين رفتن لايههای راسبنشاني لايه جديد بر روی لايهداد. برای لايه

  h2/8 به مدت  C° 988ها در دمای نشاني، نمونه، بعد از هر مرحله لايهنامهايانپکرد. برای اين منظور در اين 

 °Cنمونه در دمای  ،نشاني هر سه لايه، برای خارج کردن کامل گرافيت زيرلايهشوند. بعد از لايهخشک مي

ه باشد، شود. اگر در ساخت نمونه از چسب استفاده شدساعت پخت مي 5به مدت  C/min° 666با نرخ  488
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به مدت  C° 288ها در دمای پخت برای خارج کردن چسب، بر روی نمونهقبل از اين پخت، يک مرحله پيش

شود. برای خشک خاموش انجام مي در محيط کوره يآرامبهشود. همچنين سرد کردن نمونه ساعت انجام مي 5

هايي که پس استفاده شده است. نمونه 2-5شکل از کوره نشان داده شده در  هاآنها و پخت اوليه کردن نمونه

 و دارایبسيار نرم بوده کنند ولي ای خود را حفظ ميشوند، شکل لولهاز سوختن گرافيت از کوره خارج مي

ها ونهجوشي بر روی نميک مرحله تف بايد ها،برای بالا بردن استحکام و چگالي نمونه .باشنداستحکام کمي مي

برای  .انجام شد C° 6928 و  C° 6888، C° 6858، C° 6828 ،C° 6988 جوشي در دماهای. تفشودانجام 

 h 5ها به مدت انتخاب شد، سپس نمونه C/h° 588، نرخ افزايش دمای کوره برابر موردنظررسيدن به دمای 

 ند.شوميپخت  ،جوشيدمای تف در

دهد. مراحل تهيه دوغاب و ساخت تک سل جوشي نهايي را نشان ميکوره استفاده شده برای تف 1-5شکل 

شود برای تهيه هر لايه يک طور که در شکل ديده ميهمان فلوچارت آورده شده است. صورتبه 1-5شکل در 

ای موجود در شکل، شماتيکي از نمونه های دايرهشود. شکلولتراسونيک روی دوغاب مربوطه انجام ميمرحله ا

 دهد.نشاني تا بعد از سوزاندن زيرلايه را نشان ميقبل از لايه

 

 

 

 (.paragon industries, L.Pپخت )کوره پیش  5-2شکل 
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 (Azar Furnaces, Molybdenum Disilicideجوشی )کوره تف 7-2شکل 

 

 

 سل پیل سوختی اکسید جامد پایه آندفلوچارت مراحل ساخت تک 2-2شکل 
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 هاها برای انجام آزمونسازی نمونهآماده -2-7

 4نت کردنما 2-7-4

های ساخته شده بايد سطحي صاف و صيقلي داشته باشند و همچنين به علت ، نمونهSEMبرای انجام آزمون 

وند. شها مانت ميها بايد به صورت عمودی و ثابت قرار گيرند، برای اين منظور نمونهکوچک بودن هندسه، نمونه

سرد ند. مانت انتخاب شده در اين پروژه، مانت گويای پليمری را مانت کردن ميثابت کردن نمونه در ماده

و  5شود که پس از توزين رزينمانت کردن بدين صورت انجام مي روش باشد.مانت در دماهای پايين( مي)

به  9، هر ماده را در يک ظرف به صورت جداگانه ريخته و سپس روی هيتر92/8به  6، به نسبت وزني 8هاردنر

ترکيب  هم باشوند. پس از حرارت دادن هر دو ماده حرارت داده مي C° 18-28در دمای  min 58مدت 

ای تا به يک حالت ژلهشود ميشوند، در حين حرارت دادن، ترکيب هم زده شوند و مجدداً حرارت داده ميمي

 ها در مرکز آن قرار گرفتههايي که از قبل با گريس چرب شده و نمونهمخلوط را در قالب . سپسمانند برسد

کشد، پس از خشک شدن مانت شوند. خشک شدن مانت چند دقيقه تا چند ساعت طول مياست ريخته مي

، 658های سمباده با گريد (. سمباده با ورقه0-5شکل شود )را از داخل قالب بيرون آورده و سمباده زده مي

در دو مرحله انجام  نيز شوند. پوليشها پوليش ميشود. سپس نمونهم ميبه ترتيب انجا 6288و  088، 988

تا سطح  شدميکرون انجام  2/8-6ی بعدی با خمير ميکرون و مرحله 8-9، يک مرحله پوليش با خمير شد

 دهد.فاده شده را نشان مي( دستگاه پوليش است4-5شکل صاف و صيقلي شود. ) کاملاً نمونه 

 

                                                 

6 Mounting 

5 Resin 

8 Hardener 

9 Heater 
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 مانت شده ینمونه 8-2شکل 

 

 

 (METCOدستگاه پولیش ) 3-2شکل 

 نشانیگیری وزن لایهاندازه -2-2

معادله ی هاماکر که در توسط رابطه EPDدر فرآيند  (wشده در واحد سطح الکترود زيرلايه )ی راسبوزن لايه

 [.58]شود گيری مي( نشان داده شده است، اندازه5-6)

𝑤                                                                           (6-5معادله )  =  (2 3)𝐶𝜀0𝜀𝑟𝜁𝜂−1𝐸𝐿−1𝑡⁄  

پتانسيل زتای  𝜁الکتريک حلال، ثابت دی 𝜀𝑟الکتريک خلأ، ثابت دی 𝜀0بيانگر غلظت دوغاب،  Cدر اين معادله 

. باشدمينشاني زمان لايهمدت  tی بين الکترودها و فاصله Lپتانسيل اعمالي،  Eی حلال، ويسکوزيته 𝜂ذرات، 



 98  يشگاهيروش آزما   5فصل 

 

گيری شد. برای الف(  اندازه 8-5شکل ) g 886/8شده با ترازوی ديجيتال با دقت گيری وزن لايه راسباندازه

اني از نشلايهنشاني توزين شد، با کم کردن وزن زيرلايه قبل از گيری وزن، زيرلايه قبل و بعد از لايهاندازه

 آيد.به دست مي شدهراسب زيرلايه به همراه لايه نشانده شده وزن لايه

 روش انجام آزمون پتانسیل زتا -2-8

اه نظری شود. از ديدگمي ناميدهپتانسيل زتا  ،قابليت تحرک الکتريکي ذرات موجود در يک سيستم کلوئيدی

 یاب و لايه ساکن سيال چسبيده به ذرات پراکندهاختلاف پتانسيل بين مايع واسط دوغ عنوانبهپتانسيل زتا 

نشانگر ميزان پايداری دوغاب  شود. اهميت پتانسيل زتا در اين است که مقدار آندرون دوغاب شناخته مي

کند پتانسيل زتا ميزان دافعه بين ذرات باردار مشابه و مجاور هم در دوغاب را مشخص مي است، همچنين

[58.] 

شدن در نشيني و لختهباشند و تمايل به تهسيل زتای بالا از لحاظ الکتريکي پايدارتر ميهايي با پتاندوغاب

ار سطحي ذرات بآناليز پتانسيل زتا روشي برای تعيين  با پتانسيل زتای پايين بيشتر است، همچنينهای دوغاب

 [.86] باشدميدر حلال 

pH  هد. دباشد که اسيدی يا بازی بودن محيط را نشان مييسيل زتا مبر روی پتان يرگذارتأثاز فاکتورهای مهم و

 گيری شد.اندازه pHمقدار  شدهيهتهرای هر سه دوغاب ب

 شدهيهته (4-5تا  1-5)جداول مطابق  ی مربوطههادوغاب از cc 58گيری پتانسيل زتا ابتدا مقدار برای اندازه

( at 6و فشار  58و رطوبت % Cº 55گاه )دمای آزمايش يو در شرايط محيطپژوهشگاه مواد و انرژی در و سپس 

فاقد چسب و نشاسته  هابرای انجام آزمون شدهيهتههای دوغاب .شدانجام  آزمون پتانسيل زتاها بر روی نمونه

های ناسازگار از محاسبات حذف داده ، در هر مرحلهشودها تکرار ميونآزم مرحلهبرای هر دوغاب سه باشند. مي

 .باشدمي نتايج به دست آمده از هر سه مرحله ميانگين ،گيری شدهسيل زتای اندازهشوند. پتانمي
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 (SEM) 4آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-3

های ، روشهاآنترين يکي از معروف ،وجود دارد بررسي ساختار موادشناسايي و مختلفي جهت  یهاروشامروزه 

 SEM ها تصاويری با بزرگنمايي بالا تهيه کرد.توان از نمونهبا استفاده از اين روش ميباشد. ميکروسکوپي مي

 SEM. رودمي شماربهوپي های ميکروسکترين روشهای الکتروني است، از معروفميکروسکوپ که از گروه

تواند برای آناليز مي ،تصاوير بزرگنمايي شده، در صورتي که به تجهيزات اضافي مجهز شود علاوه بر تهيه

پرتوی  نشکبرهمگرفته شود. مبنای عملکرد اين ميکروسکوپ،  به کارنيز  بررسي ديگر خواص ماده وشيميايي 

 .ها مورد استفاده قرار گيردتواند جهت بررسيمي کنشبرهماز اين  شده ساطعالکتروني با ماده است. پرتوهای 

ه شتر مطالعه کنند. بمباران نمونو با وضوح بي يسادگبهها را سبب شد تا محققان بتوانند نمونه  SEMساخت

ه ک هايي خارج و به سمت آشکارسازها رها شوندها و فوتونشود تا از نمونه الکترونمي اعثبا پرتوی الکتروني ب

ها را فراهم ای از سيگنالحرکت پرتو بر روی نمونه مجموعه[. 98] شوندتبديل به سيگنال ميدر آن قسمت 

ر دتواند تصوير متقابل از سطح نمونه را به صورت لحظه به لحظه وسکوپ ميکند که بر اين اساس ميکرمي

ای همستقيم از نمونه طوربهتصاوير ميکروسکوپي  ، تهيه SEM . در ابتدا مزيت اصلي دستگاهدهد يشنما صفحه

رايي رت اجاما بعدها قدد. های نوری بوجامد با وضوح و قدرت تفکيک و تمرکز بهتر در مقايسه با ميکروسکوپ

 ايي، نظير اشعه ايکس برای تعيين ترکيب شيمييلو تحلهای تجزيه و به روش يافتهتوسعهو عملياتي دستگاه 

و پژوهشکده رنگ و  ها در شهرک علمي تحقيقاتي اصفهانبر روی نمونه SEM آزمون[. 98] مجهز گرديد

 انجام شد. پوشش تهران

 سلتک اص الکتروشیمیاییبررسی خو -2-41

ور که طدهد. همانرا نشان مي ايي پيل سوختييگيری عملکرد الکتروشيماندازهدستگاه شماتيک 68-5شکل 

های کوره، سيم ندمختلفي مان يزاتتجه گيری خواص الکتريکي بهدر شکل نشان داده شده است برای اندازه

                                                 

6 Scanning Electron Microscope(SEM) 
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  باشد.، کامپيوتر، گاز هيدروژن و چسب نياز ميسنجامپدانس بند، دستگاهی کواتز، آبرابط، لوله

سل و رسيدن به دمای کارکرد استفاده شده است. خواص الکتريکي برای گرم کردن تک (66-5شکل ) از کوره

گيری شد. برای تهيه گاز هيدروژن از اندازه وتريکامپو  (65-5شکل سنج )امپدانسدستگاه  يلهوسبهسل تک

 يدروکسيد پتاسيمه از g18 ،استفاده شده است. برای تهيه گاز هيدروژن (68-5شکل ) سازدستگاه هيدوژن

(KOH)  داخلL 2/8 شود تا زده ميشود و همريخته مي آب مقطرKOH امل درون آب حل شود، به صورت ک

از  ود.شتوليد مي خالص هيدوژن ،شده و با تنظيمات دستگاه ريختهساز هيدروژندرون دستگاه  پس محلولس

سل در داخل بندی تکعنوان مجرای گاز هيدروژن درون کوره استفاده شد. برای آببه يا آلومينا لوله کواتز

بندی شده سل آبتک 62-5شکل و  69-5شکل  لوله کواتز از چسب تهيه شده در آزمايشگاه استفاده شد.

 C° 188سل در دمای خواص تک دهد.درون لوله کواتز به همراه سيم پلاتيني متصل شده به آن را نشان مي

گيری عملکرد الکتروشيميايي پيل برای اندازهشده  تصويری از مجموعه تهيه  61-5شکل در  گيری شد.اندازه

 سوختي نشان داده شده است.

 

 ایی پیل سوختییگیری عملکرد الکتروشیماندازه دستگاهشماتیک  41-2شکل 
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 فر کنترلای اتمسکوره لوله 44-2شکل 

 

 

 سنجدستگاه امپدانس 42-2شکل 

 

 

 سازدستگاه هیدروژن 49-2شکل 
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 ه همراه سیم پلاتینی متصل شده به آنبندی شده درون لوله کواتز بسل آبتک 41-2شکل 

 

 

 بندی شده درون لوله کواتز به همراه سیم پلاتینی متصل شده به آنسل آبتک 45-2شکل 

 

 

 ایی پیل سوختیییری عملکرد الکتروشیمگشده برای اندازهتصویر مجموعه تهیه 47-2شکل 
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 روش تهیه چسب 2-41-4

مخلوط شده و  6به  4سيليکات سديم با نسبت وزني متابرای تهيه چسب دمای بالا، ابتدا فريت بدون سرب و 

، مقدار کمي هاآنشود. پس از پودر شدن و ترکيب شدن کامل کاری ميدست آمده آسيابسپس مخلوط به

به   C° 488شود، سپس مخلوط به دست آمده در دمای شده و مخلوط هم زده مي آب مقطر به ترکيب اضافه

 شود تا فرايند تهيه چسب کامل شود.حرارت داده مي min 88 مدت





 

 

 

 نتایج و بحث    9 فصل
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ها بررسي شده است. اين آناليزها شامل بررسي شرايط  در اين بخش انواع آناليزهای صورت گرفته روی نمونه

نشاني، پتانسيل زتای دوغاب، ها، وزن لايهجوشي مناسب نمونهها، بررسي شرايط ظاهری و تفنمونه آلايده

 باشند. سل ميتک و بررسي خواص الکتروشيميايي هالايه SEMبررسي نتايج 

 ایلوله نمونه آل زمان و ولتاژشرایط ایده -9-4

پس از خشک شدن، کيفيت سطح، تخلخل ظاهری شده راسب بر اساس، عدم خرابي لايه آلزمان و ولتاژ ايده

سپس  نشاني يک لايه مجزا واند. ولتاژ و زمان بهينه فرايند ابتدا برای لايهو ضخامت مناسب پوشش تعيين شده

در يک  نشانياگر فرايند لايه ثابت شد که روی هم به دست آمد. اني هر سه لايه به صورت متوالينشبرای لايه

 جاديو اشده را بدون خرابي های راسبتوان لايهمي م شود، بدون استفاده از روش خاصيه انجاولتاژ و زمان بهين

 ترک خشک نمود.

دهند. افزايش ولتاژ، باعث ها را نشان مينشاني مربوط به هر يک از لايهآل لايهشرايط ايده 8-8تا  6-8جداول 

و پوششي متخلخل  شودمي چگالي پوششچسبندگي و و در نتيجه باعث کاهش  افزايش تحرک ذرات شده

ای آند ههای آند و کاتد بايد دارای تخلخل باشند، بنابراين شرايط بهينه برای لايهکند. از طرفي، لايهايجاد مي

 يدهپوشش افزايش زماندهي و بازشود. همچنين کاهش ولتاژ، باعث کاهش و کاتد در ولتاژهای بالا ميسر مي

شد. با باشود، که شرايطي مناسب برای لايه الکتروليت ميپوششي صاف و چگال مي شود که باعث ايجادمي

يابد، در نتيجه شرايط بهينه زمان فرايند بر اساس شده افزايش ميهای راسبافزايش زمان فرايند ضخامت لايه

 شود.ها محاسبه ميضخامت لايه

 نشاني شده است. ولتاژ و زمانراتي در شرايط لايهنشاني هر سه لايه به صورت متوالي روی هم باعث تغييلايه

ين شرايط ا دست آمد.به گاه کاتدبا تکيه يا گاه آند وميکروپيل با تکيهسل برای هر دو حالت آل ساخت تکايده

ي جوشها و همچنين سالم ماندن نمونه بعد از پخت و تفبر اساس عدم خرابي لايه قبلي و شرايط ظاهری لايه

 شده و تغيير جنس زيرلايه بعد از هر های راسباست. افزايش ضخامت و تخلخل هر يک از لايهمده دست آبه
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افزايش ولتاژ امکان خرابي  با شود.های بعدی مينشاني لايهباعث کاهش رسانايي زيرلايه، جهت لايه لايه،

ط مناسب هر لايه و جلوگيری از های قبلي وجود دارد. با توجه به اين شرايط، برای به دست آوردن شرايلايه

شود. زمان و های راسب شده قبلي، لايه دوم و سوم در ولتاژهايي کمتر از حالت تک لايه انجام ميخرابي لايه

 دست آمد.به V 62و  s 92دوم و سوم برابر  و برای لايه  V 08و  s 68ولتاژ برای لايه اول به ترتيب برابر 

 

 آل زمان و ولتاژ مربوط به لایه آندشرایط ایده 4-9جدول 

451 421 411 81 21 51 91 41 

  

 (Vولتاژ ) 

 (sزمان )                    

  - - -    5 

      - - 41 

      - - 45 

  -     - 21 

- -     - - 25 

- - - - - - -  91 

- - -  -  - - 95 

- - - - -  -  11 

              نمونه سالم نمونه ناسالم 
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 لایه الکترولیت آل زمان و ولتاژ مربوط بهشرایط ایده 2-9جدول 

51 11 91 25 21 45 41 5 

 

 (Vولتاژ ) 

 (sان )زم                    

 -    - - - 45 

- - - - - - -  91 

- - - -   - - 15 

  - -     71 

- - -     - 25 

- -  -     31 

- -  -  - - - 421 

-  -  -    451 

              نمونه سالم نمونه ناسالم 

 

 آل زمان و ولتاژ مربوط به لایه کاتدشرایط ایده 9-9جدول 

451 421 411 81 71 11 21 41 

 

 (Vولتاژ )

 (sزمان )            

  -  - -   5 

 -  - - - -  41 

 -   -   - 45 

 -  - - - - - 91 

- - -   - -  15 

              نمونه سالم نمونه ناسالم 
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الف 6-8شکل نشان داده شده است. ) تعدادی لايه الکتروليت نشانده شده در حالت معيوب و سالم 6-8شکل در 

چنين ضخامت زيادی نشاني، دارای سطحي خشن و همو زمان زياد لايه ب(  به دليل ولتاژ بالا6-8شکل  و

تواند به دليل وجود ناخالصي و يا وجود حباب در شود که ميج( يک حفره ديده مي6-8شکل باشند. در )مي

های ايجاد شده روی لايه به دليل خشک کردن سريع نمونه يا ولتاژ بالای د( ترک6-8شکل محلول باشد. در )

و( 6-8شکل ه( شده است. )6-8شکل باشد. استفاده از پودر نامناسب باعث خرابي سطح لايه در )فرايند مي

 و يا ولتاژ بالای فرايند قبلي به دليل خشک نکردن لايهز( خراب شدن 6-8شکل باشد. )سالم و بدون عيب مي

های بزرگ برای هر شده با حفره های نشاندهلايه 5-8شکل دهد. را نشان مي نشاني لايه بعدیدر حين لايه

 باشد.مي و کاهش فاصله بين آند و کاتد های بزرگ به دليل ولتاژ بالای فرايندحفرهدهد. سه لايه را نشان مي

ناسالم  دهند که دارای سطحيهای آند و کاتد را نشان ميدو نمونه لايه مربوط به لايه 9-8و  8-8های شکل

شده ی راسبنامرغوب استفاده شده است. خرابي لايه YSZبرای تهيه دوغاب از پودر  8-8شکل باشند. در مي

 نشاني انجام شده، سپس نمونه از دوغاب خارجباشد که، ابتدا در ولتاژ بالا لايهبه اين دليل مي 9-8شکل در 

 نشاني بر روی آن انجام شده است. تری لايهشده و مجدداً در ولتاژ پايين

 

 های مربوط به الکترولیتنمونه پوشش 4-9شکل 
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( ج: لایه آند LSM-8YSZ( ب: لایه کاتد )کامپوزیت 8YSZلایه الکترولیت )پودر های نشانده شده در ولتاژ بالا؛ الف:لایه 2-9شکل 

 (NIYSZ( د: لایه آند )کامپوزیت آماده NiO-8YSZ)کامپوزیت ترکیب شده در آزمایشگاه 

 

 آللایه آند در شرایط غیر ایده 9-9شکل 

 

 آللایه کاتد در شرایط غیر ایده 1-9شکل 
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 ایصفحه نمونه آل زمان و ولتاژشرایط ایده -9-2

 روی زيرلايه نشانيمشاهده شد که زمان و ولتاژ لايهای صفحههای انجام شده روی زيرلايه با توجه به آزمايش

شاني افزايش نباشد. دليل تفاوت در زمان و ولتاژ لايهبالاتر مي اینشاني روی زيرلايه لولهنسبت به لايه ایصفحه

پوشش داده شده روی دو نمونه لايه الکتروليت   2-8شکل باشد. در ميای صفحه نشاني در نمونهسطح لايه

های راسب شده روی هر يهشود لاگونه که مشاهده ميهمان زيرلايه فولادی و گرافيت نشان داده شده است.

 باشند.دو زيرلايه بسيار صاف و چگال مي

 

 ؛ الف: زیرلایه فولادی ب: زیرلایه گرافیتیای صفحهنشانی شده روی زیرلایه لایه الکترولیت لایه 5-9شکل 

 جوشیها پس از تفشرایط نمونه  -9-9

 ایهای لولهنمونه 9-9-4

زيرلايه در فرايند  عنوانبهمشاهده شد که از بين مواد مختلفي که  ،هاپخت اوليه بر روی نمونه انجام از پس

EPD  انتخاب شد تنها گرافيت خالص به صورت کامل و بدون بر جا گذاشتن اثری از ناخالصي سوخته شده و

 مانند. باقي مي يکنواختها به صورت يک لوله توخالي و نمونه

(. 1-8شکل گذارد )مي یجابهز پخت، مغز مداد به علت وجود خاک رس مقدار زيادی خاکستر از خود پس ا

باشند، اما هنگام جدا کردن آن از لايه نشانده شده بر روی ميله فولادی و سيم مسي دارای کيفيت خوبي مي

ميکروپيل سوختي  0-8شکل (. در 1-8شکل شود )شده ميترک در لايه راسبزير لايه باعث خرابي و ايجاد 
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شود که هر سه شود. با توجه به شکل ديده ميای پايه آند، قبل و بعد از پخت مشاهده مياکسيد جامد لوله

ای ميکروپيل سوختي اکسيد جامد لوله 4-8شکل باشند. عيب مياز پخت به صورت کاملا سالم و بي لايه بعد

قطرهای  درشده  های ساختهميکروپيل 68-8شکل در  دهد.پايه آند و پايه کاتد پس از پخت را نشان مي

نشاني روی زيرلايه با قطرهای زياد به دليل ها نشان داد که لايهنتايج آزمايش نشان داده شده است. مختلف

 تر است.جوشي حساسجوشي، به دما و شرايط تفافزايش انقباض و تنش در زمان تف

 جوشيتفدمای  عنوانبه C° 6858دمای  ،در دماهای مختلف mm 2ی با قطر هانمونه جوشيتفپس از 

 66-8شکل باشند. های پخت شده در اين دما فاقد هرگونه ترک، اعوجاج يا چروکيدگي مينمونه نتخاب شد.ا

ها، ها شامل ترک خوردگي لايهاين خرابي دهد.جوشي را نشان ميتفدر دمای نامناسب شده های خرابنمونه

رايط و شها يل اصلي اين عيوب تفاوت در ضريب انبساط حرارتي لايهباشد. دلها ميچروکيدگي و اعوجاج نمونه

-و کنترل شرايط تف های آند و کاتددر لايه YSZباشد. اين مشکل با افزايش درصد ميجوشي نامناسب تف

 اند. جوشي شدهتف C° 6988و  C°6828تر در دماهای های با قطر کمنمونه باشد.قابل حل مي جوشي

 

 شده بر روی نوک اتود پس از پختلایه راسب 7-9شکل 

 

 

 شده بر روی سیم مسی پس از پختلایه راسب 2-9شکل 
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 ای پایه آند قبل و بعد از خارج کردن گرافیت؛ الف: قبل از پخت ب: بعد از پختد جامد لولهمیکروپیل سوختی اکسی 8-9شکل 

 

 

 جوشی؛ الف: پایه کاتد ب: پایه آندای پس از تفمیکروپیل سوختی اکسید جامد لوله 3-9شکل 

 

 

 میکروپیل با قطرهای مختلف 41-9شکل 
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 جوشی نامناسبشده در دمای تفپخت نمونه 44-9شکل 

 ایهای صفحهنمونه 9-9-2

ای مشاهده شد که لايه الکتروليت نشانده شده روی گرافيت های صفحهجوشي نمونهپس از خشک کردن و تف

ای ساخته صفحهسل . تک(65-8شکل ) شودگونه اعوجاج يا خرابي از زيرلايه جدا ميورق فولادی، بدون هيچو 

تواند به ها مياعوجاج روی نمونه .(68-8شکل ) باشدو اعوجاج زيادی مي جوشي دارای ترکشده پس از تف

 . ها باشدحرارتي و يا لبه نمونه انبساط در ضريب دليل تفاوت

 

 

 جوشیای پس از تفلایه الکترولیت صفحه 42-9شکل 
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 نمای کاتد جوشی؛ الف: نمای آند ب:ای ساخته شده پس از تفسل صفحهتک 49-9شکل 

 نشانیگیری وزن لایهنتایج اندازه -9-1

، 69-8شکل طور که در به دست آمد. همان موردنظروزن لايه نشانده شده برای هر سه لايه  بر زمانتأثير 

يابد، با توجه به شود، در يک ولتاژ ثابت وزن لايه نشانده شده افزايش ميديده مي 61-8شکل و  62-8 شکل

ايش يابد، اما به شده به صورت خطي افزرود که با افزايش زمان فرايند، وزن لايه راسب، انتظار مي6-5معادله 

شود. همچنين ديده ها مشاهده نميافزايش خطي وزن لايهپارامترها در حين فرايند،  دليل تغيير بعضي از

، در ولتاژهای بالا، ها نشان داد کهآزمايش نتايج يابد.ميشود که با افزايش زمان نرخ افزايش وزن کاهش مي

  نشاني، بالاتر است.وزن لايه نرخ افزايش

 

 نشانی لایه آند با زمان در ولتاژ ثابتزن لایهرابطه و 41-9شکل 
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 نشانی لایه کاتد با زمان در ولتاژ ثابترابطه وزن لایه 45-9شکل 

 

 در ولتاژ ثابت نشانی لایه الکترولیت با زمان رابطه وزن لایه 47-9شکل 

 گیری پتانسیل زتانتایج اندازه -9-5

شد، اين مقادير  گيریاندازه 5/8و برای دوغاب الکتروليت برابر  9/8برای دوغاب لايه آند و کاتد برابر  pHمقدار 

pH با توجه به اسيدی بودن محيط هر سه . باشندهند که هر سه دوغاب دارای محيطي اسيدی مين مينشا

 بخش د. پتانسيل زتای مطابقنها مقادير مثبتي را نشان دهنمونهمقادير پتانسيل زتای  ،رود کهيانتظار م نمونه

 گيری شد.اندازه 5-0

تانسيل پ مثبت يا منفي مقاديرکه با توجه به ايندهد. گيری شده را نشان ميمقادير پتانسيل اندازه 9-8جدول 

ا مقادير پتانسيل زت نمونهرای هر سه باشد و همچنين با توجه به اين که بطحي ذرات ميمطابق با بار س زتا
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 ،شودديده مي 9-8جدول  طور که درپوشش روی قطب منفي تطابق دارد. همان بنابراين با ،مقادير مثبت است

اتد بيشتر ی مربوط به لايه کالکتروليت  نسبت به نمونه های مربوط به لايه آند ومقادير پتانسيل زتا برای نمونه

 وغابد و الکتروليت دارای پايداری بهتری نسبت بههای مربوط به لايه آند دهد که دوغابنشان مي که باشدمي

 باشند. مي لايه کاتد

 قابلیت تحرک الکتروفورتیک مقادیر متوسط پتانسیل زتا و 1-9جدول 

 نوع دوغاب
پتانسیل زتای میانگین 

(mV) 

 قابلیت تحرک الکتروفورتیک میانگین

 )1-V1-s2(m 

 862/8 +6/96 دوغاب لایه آندالف: 

 860/8 +9/96 دوغاب لایه الکترولیتب: 

 500/8 +1/81 دوغاب لایه کاتدج: 

 

 SEM آزمون نتایج -9-7

 ایلوله نمونه 9-7-4

دمای جوشي شده در تف سل پيل سوختي اکسيد جامدمربوط به تک SEMتصاوير  58-8شکل 61-8شکل 

ºC 6858 های ريز باشند. های آند و کاتد بايد متخلخل و دارای حفرهصورت کلي لايهدهند. بهرا نشان مي

کل شدر  ای باشد.است که بايد تا حد ممکن چگال و فاقد هرگونه حفره یاگونهبهيت لايه الکتروليت خاص

 های آند، الکتروليت و کاتد به ترتيب برابرها نشان داده شده است. ضخامت لايهضخامت هر يک از لايه 8-61

µm 651، mµ 686 و µm 16  .های شود لايهديده مي 58-8شکل و  60-8شکل  گونه که درهمانمي باشد

حساب بهباشند که حالتي مفيد برای عملکرد پيل سوختي های ريز بوده و متخلخل ميآند و کاتد دارای حفره

دهد. چگال و بدون حفره بودن اين لايه را نشان مي (64-8شکل ) تصاوير مربوط به لايه الکتروليت .آيدمي

با توجه به اين که با کاهش ضخامت  رود.شمار ميخواص اصلي اين لايه بهی الکتروليت از چگال بودن لايه
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ل ساخته سرود دمای عملکرد تکبنابراين انتظار مي .يابدد پيل سوختي کاهش ميلايه الکتروليت دمای عملکر

 باشد. ºC 088-228شده در محدوده 

 

 

 برابر 251سل با بزرگنمایی از سطح مقطع تک SEMتصویر  42-9شکل 

 

 

 برابر 4111از سطح مقطع لایه آند با بزرگنمایی  SEMتصویر  48-9شکل 
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 برابر 4111با بزرگنمایی  الکترولیتاز سطح مقطع لایه  SEMتصویر  43-9شکل 

 

 

 برابر 5111از سطح مقطع لایه کاتد با بزرگنمایی  SEMتصویر  21-9شکل 

 ایی صفحهنمونه 9-7-2

شکل  در 8YSZو  3YSZاز جنس  ایبر روی لايه الکتروليت صفحه SEMتصاوير به دست آمده از آزمون 
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ساخته شده بسيار چگال و فاقد  شود لايهه ميطور که ديدنشان داده شده است. همان 52-8شکل تا  8-56

 µmها کمتراز شود که اندازه متوسط دانههمچنين از تصاوير مشاهده مي باشد.مي يا رشد دانه هر گونه ترک

 باشد.مي 2

 

 

 برابر 511مایی با بزرگن  3YSZاز جنس  لایه الکترولیت SEMتصویر  24-9شکل 

 

 

 برابر 4111با بزرگنمایی   3YSZاز جنس  لایه الکترولیت SEMتصویر  22-9شکل 
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 برابر 2111با بزرگنمایی   3YSZاز جنس  لایه الکترولیت SEMتصویر  29-9شکل 

 

 

 برابر 511با بزرگنمایی   8YSZلایه الکترولیت از جنس  SEMتصویر  21-9شکل 

 

 

 برابر 9111با بزرگنمایی  8YSZلایه الکترولیت از جنس  SEMتصویر  25-9شکل 
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 سلمیایی تکروشینتایج خواص الکت -9-2

گالوانيکي، انرژی آزاد يک واکنش شيميايي را به انرژی الکتريکي تبديل های های سوختي به عنوان سلولپيل

 شود:برقرار مي 6-8معادله کنند. تغييرات انرژی آزاد گيپس در يک واکنش شيميايي به ولتاژ سل بر اساس مي

 ΔG = -nFE                                6-8معادله 

ثابت  Fباشد، مي 5های سوختي اکسيد جامد برابر با های شامل در واکنش، در مورد پيلتعداد الکترون nکه 

( OCV) 6ولتاژ سل در حالت تعادل ترموديناميکي بدون جريان خروجي E( و C mol  41902-1فاراده )برابر با 

 به دست آورد: 5-8را به صورت زير از  5له نرنستتوان معادمعادلات ترموديناميکي ميباشد. با استفاده از مي

𝐸                        5-8معادله  = 𝐸0 −
𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝐿𝑛(

𝑃𝐻2𝑃𝑂2

1
2⁄

𝑃𝐻2𝑂
) 

𝑃𝐻2دمای مطلق بر حسب کلوين،  T(، K 1-J mol 5413/8-1) ثابت جهاني گازها Rکه 
  ،𝑃𝑂2

به  𝑃𝐻2𝑂و  

پذير بر حسب ولت با استفاده پتانسيل بازگشت 0Eباشند. ترتيب فشار جزئي هيدروژن، اکسيژن و بخار آب مي

 محاسبه است:قابل  8-8 معادلهاز 

 T4-2.4516*10-=1.2530E                                                                             8-8معادله 

سل بيان ( تکVتوان معادله زير را برای ولتاژ خروجي )سل ميهای اعمالي بر تکها يا قطبشافتبا بررسي 

 نمود:

 ohmicη-conc,cη-conc,aη-act,cη-act,aη-V=E                                                       9-8معادله 

آند و کاتد و همچنين افت ولتاژ  8سازیارتند از : افت فعالعب ohmicη و act,η، act,cη ،conc,aη ،conc,cηکه به ترتيب 

                                                 

6  Open Circuit Voltage 

5  Nernest equation 

8 Activation overpotential 
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 باشند.آند و کاتد و افت ولتاژ اهمي مي 6غلظتي

از دست آمده به جريان باز ولتاژ آيد.از معادله نرنست به دست مي V 6/6مقدار تئوری ولتاژ جريان باز برابر 

 µm 651 ،mµتروليت و کاتد به ترتيب برابر های آند، الکو ضخامت لايه mm 2ساخته شده با قطر  سلتک

اين مقدار در محدوده قابل  گيری شد.اندازه V 80/8برابر  ºC 188 در دمای mm 68و طول  µm 16و  686

اه، وجود تواند به دليل کاليبره نبودن دستگپايين بودن ولتاژ توليدی مي باشد.مينقبولي از مقادير گزارش شده 

  بند باشد.سل و نشتي در آبدر سطح تکهای ميکروسکوپي ترک

سل ساخته شده نشان داده شده است. محور افقي مقدار منحني امپدانس الکتروشيميايي تک 51-8شکل در 

دهد. مقدار امپدانس برابر با مجموع ( و محور عمودی مقدار مقاومت موهومي را نشان مي DCمقاومت حقيقي )

 باشد.مت حقيقي و موهومي ميمقاو

 

 C ˚ 711سل در دمای منحنی امپدانس الکتروشیمیایی تک 27-9شکل 

 

 

                                                 

6 Concentration overpotential 





 

 

 

 گیرینتیجه    1 فصل
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 گیرینتیجه -1-4

 دست آمده است.ها بههای انجام شده بر روی نمونهنتايج زير با توجه به آزمون

بر اساس  ،های ميکروپيل سوختي اکسيد جامدلايه برای هر يک از نشانيلايهآل ايده زمان و ولتاژ -6

 در ولتاژهای ،های آند و کاتدآل برای ساخت لايهدست آمد. ثابت شد که، شرايط ايدهها بهشرايط لايه

لايه ولتاژ کم و زمان زياد بهترين شرايط برای ساخت  شود، همچنينميسر مي های کمزياد و زمان

 باشد.الکتروليت مي

 شانينهای نشانده شده جلوگيری کرد، بنابراين لايهبايد از خرابي لايه ساخت هر سه لايه روی هم برای -5

 .شودانجام ميولتاژهای کمتری  درهای دوم و سوم لايه

بعدی  هایهنشاني برای لاييابد، در نتيجه زمان لايهنشاني هر لايه، رسانايي زيرلايه کاهش ميبا لايه -8

 .يابدافزايش مي

 باشد.ها نياز نميبا کنترل زمان و ولتاژ ، به روش خاصي برای خشک کردن نمونه -9

شده و در نتيجه ضخامت لايه نشانده شده افزايش نشاني وزن لايه راسببا افزايش زمان و ولتاژ لايه -2

 يابد.مي

و ولتاژ  ای، زمانای نسبت به زيرلايه لولهههای صفحنشاني در زيرلايهتر بودن سطح لايهبه دليل بزرگ -1

 باشد.ها بيشتر مينشاني روی اين زيرلايهنشاني برای لايهلايه

 C° 6858های ساخته شده در ولتاژهای مختلفي انجام شد. مشاهده شد که در دمای جوشي نمونهتف -1

وشي جدمای تف عنوانبهاين دما  باشند، بنابراينها فاقد هرگونه خرابي، چروکيدگي يا اعوجاج مينمونه

 انتخاب شد.

ادگي سای با قطرهای مختلف با تغيير قطر زيرلايه و کنترل شرايط فرايند بهساخت ميکروپيل لوله -0

 باشد.پذير ميامکان

استفاده از چسب در دوغاب باعث کاهش تحرک ذرات شده و همچنين پايداری دوغاب را افزايش  -4

 اني از دوغاب دارای چسب، بايد در ولتاژهای بالاتری انجام شود.نشدهد، بنابراين لايهمي

های مربوط به هر سه لايه اسيدی بودن محيط دوغاب را نشان دادند، بنابراين دوغاب pHمقادير -68
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شان داد ها نباشد. مقادير پتانسيل زتای نمونهمقدار پتانسيل زتا برای هر سه نمونه مقداری مثبت مي

شده برای هر سه لايه دارای پايداری خوبي برای انجام فرايند الکتروفورتيک  های تهيهکه دوغاب

 باشند.مي

های آند، الکتروليت و کاتد به ترتيب ، ضخامت لايهSEMبا توجه به تصاوير به دست آمده از آزمون  -66

های آند و کاتد گيری شد، همچنين مشاهده شد که لايهاندازه µm 16و  µm 651 ،mµ 686برابر 

 باشد.متخلخل و لايه الکتروليت چگال مي

، همچنين گيری شداندازه V 80/8 برابر ºC 188سل در دمای از تکخروجي  جريان باز ولتاژ -65

 به دست آمد.  ºC 188سل در دمای منحني امپدانس الکتروشيميايي از تک

 پیشنهاد برای کارهای آینده -1-2

 سل و بررسيای از چندين تکم داد، ايجاد چيدمان انبارهتوان در آينده انجااقداماتي که مي ينترمهماز  -6

 باشد.آن ميالکتريکي توان 

ي سل ميکروپيل سوختای و مقايسه آن با تکسل ميکروپيل سوختي اکسيد جامد صفحهساخت تک -5

 باشد.کارهای پيشنهادی برای آينده مي ازجملهای اکسيد جامد لوله

 باشد.نيز از کارهای قابل انجام در آينده ميای رههای غير دايسل با سطح مقطعساخت تک -8

 ،زمان، جهت کاهش هزينه ساختطور همساخت تجهيزاتي برای انجام الکتروفورتيک چندين زيرلايه به -9

 تواند بسيار مفيد باشد.مي

های آند و کاتد گيری تخلخل لايهسل و همچنين اندازهاستحکام تک گيریاندازهطراحي آزمون برای  -2

 باشد.کارهای قابل انجام مي از

با  يوردگخترکسازی فرايند الکتروفورتيک برای بررسي پارامترهای فرايند و تشخيص شرايط شبيه -1

 باشد.حليلي از کارهای مفيد قابل انجام در آينده ميافزار تاستفاده از يک نرم

ده ساخته ش سلتکز آن با دست آمده اهای ديگر و مقايسه نتايج بهسل با استفاده از روشساخت تک -1

 روش الکتروفورتيک نيز قابل انجام است. به
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Abstract 

Fuel cells are electrochemical devices that convert the chemical energy of a reaction into 

electrical energy. Micro tubular solid oxide fuel cell is a type of solid oxide fuel cell with a 

tubular cross section and micro-scale in thickness that has less than 5mm diameter. 

Electrophoretic deposition (EPD) is one of the colloidal processes used for fabrication of 

ceramics product. In this project, the non-aqueous EPD method was used for the fabrication of 

micro-tubular SOFCs. For this purpose, constructive depositions of the porous anode layer 

(YSZ–NiO), dense electrolyte layer (YSZ) and porous cathode layer (YSZ-LSM) were carried 

out on the graphite rod substrate, respectively. Each of the layers was dried before the next layer 

deposition and then prepared samples were pre-sintered at 900 °C in order to burn out graphite 

substrates. The voltage produced by micro fuel cells made using electrochemical impedance 

was investigated. The effect of deposition time and voltage and sintering temperature were 

investigated on layers weight and layers porosity and then optimum values of voltage and time 

were attained. Results from zeta potential tests on various suspensions used for each layer, 

revealed that prepared suspensions have good stability to deposition of each layer. The 

microstructure and thickness of each layer was investigated by Scanning Electron Microscope 

(SEM)  . According to SEM images, anode and cathode layers were porous and electrolyte layer 

was dense and the thicknesses of anode, electrolyte and cathode were 126 µm, 101 µm and 71 

µm, respectively. produced voltage from micro tubular SOFC was investigated and was 

measured 0.38 V 600 °C. 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Micro-tubular cell,  ElectroPhoretic Deposition, Zirconia  
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