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 قدردانی   تشکر و

وند بزرگ   تقدیم به خدا

 مان ساخت. چینی از علم و معرفت را روزی نشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود و خوش که به هم 

 تقدیم به وجود مقدس پدر و مادر مهربانم 

 گاه امن و مطمئن بودند. ام که همواره برایم تکیه زندگی ترین و ارزشمندترین آموزگاران  بزرگ 

 تقدیم به 

رند. تمام آزاد مردانی که نیک می   اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نموده و جز رضای الهی و پیشرفت و سعادت جامعه، هدفی ندا

 هاجر زرّین 
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 گزاریسپاس

وند متعال را که نعمت سلامتی و   تحصیل علم و دانش را به من عنایت فرمود. لذا اکنون در سای حمد و سپاس خدا
نامه  هایش پایان نوازیسار بنده توفیق 

-نامه به انجام نمی جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پایان دانم تا مراتب سپاس از بزرگوارانی به حاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم می 

 رسید. 

ق من لم یشکرالمخلوق لم یشکرالخالق« بسی شایسته است از زحمات و مساعدت ابتدا به »مص  قدرم  ی استاد راهنمای گران شائبه و دلسوزان های بی دا

ور که  ت استاد مشا جناب آقای دکتر سید هادی قادری در پیش برد این پژوهش تشکر و قدردانی نمایم. و نیز از سرور گرامی جناب آقای دکتر مجتبی قطعی در کسو

وند متعال خواستارم. از حضورشان بهره   ها بردم، سپاسگزارم. سلامتی و توفیق روزافزونشان را از خدا

کانیک، که از محضر پرفیض تدریسشان بهره برده  همچنین از تمام کسانی که مرا در انجام این  می ام تشکر  از تمامی اساتید محترم دانشکده مهندسی م
نمایم، 

زیزم خانم مهندس فاضله ابریشمی صمیمان سپاسگزارم. نامه یاری نمودند به پایان  خصوص دوست ع



 تعهدنامه

زرّیناینجانب   مکانیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته    هاجر  تولید  -مهندسی  و     دانشکده ساخت 

های سرامیکی به روش اکستروژن  ولید ریز لولهت نامه شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه مهندسی مکانیک 

 : شوممتعهد می  دکتر سید هادی قادری راهنماییتحت  برای استفاده در پیل سوختی  زمانهم

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهپایانتحقیقات در این  •

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش •

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است. نامهپایانمطالب مندرج در   •

 Shahrood»شاهرود« و یا  و مقالات مستخرج با نام »دانشگاه صنعتی    بوده کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود    •

University of technology» .به چاپ خواهد رسید 

آمدن    حقوق • دست  به  در  که  افرادی  تمام  از    اندبودهتأثیرگذار    نامهپایاناصلی    نتایجمعنوی  مستخرج  مقالات  رعایت پایاندر  نامه 

 گردد. می

های آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت  در مواردی که از موجود زنده )یا بافت ، نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این  •

 است.شده 

این   • انجام  مراحل  کلیه  استنامهپایاندر  شده  استفاده  یا  یافته  دسترسی  افراد  شخصی  اطلاعات  حوزه  به  که  مواردی  در  اصل  ،  ، 

 . رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،   • و تجهیزات ساخته    افزارهانرم،  ایرایانه  هایبرنامهکلیه حقوق معنوی این 

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. باشدمیشاهرود  صنعتی  شده است( متعلق به دانشگاه

 باشد. بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهپایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در   •



 

 ز 

 

 چکیده 

منابع سوخت کاهش  دلیل  به  انرژی  امروزه  جدید  منابع  از  استفاده  آن،  از  ناشی  آلودگی  و  فسیلی  های 

گرفته  توجه  مورد سلول  قرار  میاست.  جامد  اکسید  سوختی  با  وسیله  عنوان   بهتواند  های  سازگار  ای 

ای پیل سوختی اکسید نوع لولههای فسیلی باشد.  برای تولید نیروی الکتریکی، جایگزین سوخت  زیستمحیط

و   شده  استفادهبندی آسان، عدم نشت گازهای  جامد به نسبت انواع دیگر به علت دمای کاری بالا، امکان آب 

در این پژوهش یک طرح قالب جدید   قرار گیرد.پژوهشگران    توجه  مورده تا بیشتر  شدسبب   تحمل فشار بالا

اکستروژن   می لوله  زمانهمبرای  معرفی  سرامیکی  می های  آن  در  که  یک  شود  با  را  مختلف  لایه  سه  توان 

های ای استفاده کرد. این روش هزینه ساخت و برای پیل سوختی اکسید جامد میکرو لوله  ،اکسترودمرحله  

می کاهش  را  ترکیبساخت  خ دهد.  اکستروژن  ات  قابلیت  برای  بهینه  دارای   لایه  درمیر  وزنی  درصد  به  آند 

متیل سلولز بود.    %2گلیسیرین و    %3آب مقطر دیونیزه،    %5/15،  گرافیتپودر    NiYSZ  ،8/23%پودر    7/55%

 %3آب مقطر دیونیزه،    8YSZ  ،17%پودر    %5/77الکترولیت به درصد وزنی دارای    در لایه  ترکیب بهینه خمیر

و   بهینه خمیر    %5/2گلیسیرین  ترکیب  بود.  دارای  در لایه  متیل سلولز  وزنی  به درصد  پودر   %05/57کاتد 

LSM  ،45/24%    ،متیل سلولز بود. ترکیب بهینه    %5/1گلیسیرین و    %3آب مقطر دیونیزه،    %14پودر گرافیت

دارای در  خمیر   وزنی  درصد  به  نیز  گرافیت،    %59  هسته  دیونیزه،    %5/35پودر  مقطر  و  %2آب   گلیسیرین 

بود.    3/5% سلولز  دمای  متیل  تأثیر  بررسی  و    تفجوشیبرای  سختی  جداره،  ضخامت  اندازه  میانگین  روی 

نمونه خمشی،  دمای  استحکام  در  و شدند  فجوشیت  C1550°و    C1200  ،°C1350°ها  بررسی   منظور  به  ؛ 

ها نشان داد که  نتایج آزمون  .انجام گرفت   FESEM ها، آزمونبررسی تخلخلو  مورفولوژی سطح و ریزساختار  

ضخامت  توان میکرو لوله سه لایه با  می   C1350°در دمای    تفجوشیو    زمانهم   ستروژنکابا استفاده از روش  

آند   الکترولیت  ،µm5/177لایه  لایه  کاتد  µm6/128  ضخامت  لایه  متوسط ضخامت  و    µm5/82، ضخامت 

در لایه    Mpa4±746دارای سختی  و    Mpa4±25تولید کرد که دارای استحکام خمشی    µm23±388جداره  

 .است Gpa2/1و دارای سختی متوسط در لایه کاتد  Mpa5±604 ،در لایه الکترولیت Mpa3±2061آند،  

 

 ، خواص مکانیکی زمانهمسه لایه، اکستروژن  میکرو پیلپیل سوختی اکسید جامد،  واژگان کلیدى:
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 ها فهرست عنوان 
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 ل .................................................................................................................................. ها فهرست جدول

 1 ........................................................................................................................................ :مقدمه 1فصل 

 3 .......................................................................................................................................................................ی سوخت لیپ 
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 6 ............................................................................................................................................................. یسوخت لیانواع پ 

 7 .................................................................................................................... ( MCFCکربنات مذاب ) یسوخت لیپ 

 7 ............................................................................................................................. (PEMFC) یمریپل  یسوخت لیپ 

 8 .................................................................................................................... (PAFC) کیفسفر دیاس  یسوخت لیپ 

 9 ...................................................................................................................................... ( AFC) ییایقل  یسوخت لیپ 
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 10 .............................................................................................................................. (MFC) یکروبیم یسوخت لیپ 

 11 ..................................................................................................................... ( SOFCجامد ) دیاکس یسوخت لیپ 

 13 ......................................................................................................... جامد دیاکس یل سوختینحوه کارکرد تک پ 

 14 .............................................................................. جامد  دیاکس یسوخت  لیپ دهندهلیاجزاء و ساختمان تشک 

 15 .........................................................................................................................................................( Cathodeکاتد ) 
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 16 ............................................................................................................................................................... (Anodeآند ) 

 17 ............................................................................................................................. ( Interconnectها )دهنده اتصال 

 19 .......................................................................................................................................................... ( Sealsآببندها ) 

 20 .....................................................................................................................................................یسوخت لیپ یطراح  
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 23 .......................................................................................................................... ی جامد لولها دیاکس یسوخت لیپ 
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 30 ................................................................................................................. ی لولها  یلهایپ کرویساخت م یروشها 

 31 ........................................................................................................................................................................ اکستروژن  

 33 ............................................................................................................................................................................ ی رئولوژ  
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 35 ............................................................................................................................................................. یمقالات مرور 

 49 ................................................................................................................ یشگاهی:روش آزما2فصل 



 

 ط 

 

 50 ................................................................................................................................................................... قالب یطراح  

 54 ................................................................................................................................................... هیو مواد اول زاتیتجه 

 56 .......................................................................................................................................................................... روش کار 
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 59 .................................................................................................................................... کردن لوله اکسترود و خشک 
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 ها فهرست شکل 

پیل 1-1شکل   سال:  در  شده  تولید  سوختی  پیل   –  2015-2019های  های  انواع  ب:  کاربردها،  الف: 

 12 ............................................................................................................................................................................. [ 15] سوختی

 14 ...................................................................... [ 13] : شماتیک اجزا و نحوه کارکرد تک سل پیل سوختی2-1شکل 

 18 ......................................................... [34] ای: نحوه چیدمان و اجزاء پیل سوختی اکسید جامد صفحه3-1شکل 

 20 ............................................................................................[38] ایلوله ای و: طراحی پیل سوختی صفحه4-1شکل 

 21 ..................................................................................................... [34,40] ای: طراحی پیل سوختی صفحه5-1شکل 

 22 ................................................................................... ای : طرحی از انواع پشتیبان در پیل سوختی صفحه 6-1شکل 

 24 .......................................................................................................[44] ای: پیل سوختی اکسید جامد لوله7-1شکل 

 25 ................................................................................[ 4] های سوختی در یک انباره: نحوه ارتباط تک پیل8-1شکل 

 26 ............................................................................. [50] های سوختی در یک انباره: نحوه ارتباط تک پیل9-1شکل 

 26 ......................................................................... ای مدل بیل و اسپیکت : پیل سوختی اکسید جامد لوله10-1شکل 

 27 ...................................................................................... [ 44] ای: پیل سوختی اکسید جامد مسطح لوله11-1شکل 

های سوختی اکسید جامد  پیل   2020و    2015های  ها بین سال : تعداد مقالات مجلات و اجلاس12-1شکل  

 29 ......................................................................................... الف: بر اساس سال، ب: بر اساس مکان  -ایای و صفحهلوله

 51 ........................................................................................................................................ :حجم بخشی از استوانه 1-2شکل 
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 56 ................................................................................................................................ : فلوچارت مراحل انجام کار 4-2شکل 

 57 ............................................................................................................ 15سازی چسب متیل سلولز % : آماده5-2شکل 
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 60 ......................................................................................................... : قطعات قالب در حالت مونتاژ و دمونتاژ7-2شکل 

 60 ................................................................................................................................................. : اکسترود خمیرها 8-2شکل 

 61 .................................................................................................................................................. ها : اکسترود نمونه9-2شکل 

 61 ..................................................................................................................ها : صفحات جهت تفجوشی نمونه10-2شکل 
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 65 ................................................................................................................................................ : نمونه مانت شده 16-2شکل 

 66 ........................................... نقطه  شده برای انجام آزمون خمش سهدارنده نمونه طراحی: تصویر نگه17-2شکل 
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 56 .............................................................................................................................................. : خواص گلیسیرین6-2جدول 
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 مقدمه:

سوخت منابع  کاهش  هوا،  شدن  گرم  دلیل  به  پیشرفت  امروزه  همچنین  و  جمعیت  رشد  فسیلی،  های 

انرژی    فناوری جدید  منابع  از  از   است.  گرفتهر  قرا  توجه  مورداستفاده  ناشی  آلودگی  به  توجه  با  طرفی  از 

تخصیص اعتبارهایی برای   و همچنین  محیطیزیستهای فسیلی در جهان موجب وضع قوانین سخت  سوخت

 مکانیک و متخصصین  تا گردید  فناوری سبب پیشرفت   است.  از انرژی نو بوده  برداریبهره  یزمینه  درتحقیق  

و دنبال به مواد مناسب  و انرژی جایگزین  از فسیلی هایبرای سوخت کارآمد، پاک  استفاده   هایسیستم و 

ای که بتوان  های فسیلی است و وسیلهموارد مناسب برای جایگزینی سوخت  جمله  ازباشند. هیدروژن   جدید

انرژی گرفت از هیدروژن  آن  دارد  ،با  نام  ت  .پیل سوختی  مزیتبا  به  به سایر  وجه  هایی که هیدروژن نسبت 

داردسوخت و  .  ها  سوختی  پیل  آینده  در  بود.  خواهد  هیدروژن  عصر  آینده  عصر  شد  مدعی  بتوان  شاید 

تواند نقش محوری و کنترل آلایندگی در آلودگی شهرها را داشته باشد. موتورهای الکتریکی و هیدروژن می

الکتریکی  باشند.  احتراقی می  موتورهایهای سوختی جایگزین بسیار مناسبی برای  پیل   به   شده  تولیدانرژی 

  عنوان   بههیدروژن  و نیز مصرف    زیستمحیطهای سوختی به دلیل بازدهی بالا و عدم آلایندگی  پیل  وسیله

در حقیقت اگر هیدروژن از منابع    .است  زیستمحیط کمبود انرژی و آلودگی  برای  مناسبی    حل  راهسوخت،  

جو به حد صفر برساند.  در    را تواند انتشار مواد آلاینده توسط خودروهای پیل سوختی  شود می   تأمینفسیلی  

یابد. با  کاهش می  در شهرها ها  و انتشار آلاینده  یافته  افزایش  توجهی   قابلبا این جایگزینی راندمان تا میزان  

و خطرات آن به لحاظ ایمنی،    محیطیزیستبودن مضرات    کم   توجه به منابع گاز طبیعی موجود در جهان، 

در اکثر کشورها، استفاده از گاز  گاز    توزیع  هایزیرساختراندمان مناسب مبدل گاز طبیعی و همچنین وجود  

تب به هیدروژن مطرح  طبیعی و  به  پیل ه است.شددیل آن  نیاز  اجزای متحرک،  دلیل عدم  به  های سوختی 

بسیار کمتر از صدای موتور خودروهای احتراق    مراتببهتعمیر یا تعویض قطعات ندارند. در حین کار صدایی  

-رد و استفاده از پیلکارب  به خودروی دیگر وجود دارد.  افتاده  کار  ازداخلی دارند و انتقال آن از یک خودروی  

ها،  های فضایی، هواپیماها، کشتیدر سفینه  هاآنتوان از  می  مثال  عنوان  بههای سوختی بسیار وسیع است،  

  حملقابلها، صنایع نظامی، خودروهای سواری، وسایل نقلیه عمومی، وسایل الکتریکی  نیروگاه  ها،زیردریایی



 

3 

 

تلفن رایانهمانند  و  همراه  کرد.  های  استفاده  انرژی  تولید  برای  شخصی  پیل های  همانند از  سوختی  های 

ندارد، ن  سرتاسریکه شبکه برق    هاییافتاده  دوراستفاده در مناطق  برای  های برق  نیروگاه توان  یز میوجود 

 . [1,2] بهره برد

 1پیل سوختی  

سوخت )مانند هیدروژن، متانول، گاز طبیعی، بنزین و...( و اکسیدان )مانند  ای است که  پیل سوختی وسیله

را   اکسیژن(  و  واکنشهوا  یک سری  الکتروشیمیایی  طی  میالکتریسیتهبه  های  تبدیل  حرارت  و  آب   کند.، 

بین سلول واکنش  انجام  از  که  هستند  الکتروشیمیایی  کوچک  بسیار  نیروگاه  یک  همانند  سوختی  های 

کنند. راندمان تبدیل انرژی در این سیستم بسیار بالا  هیدروژن و اکسیژن و انرژی حاصل از آن استفاده می 

-در حد صفر است. سلولاست و با توجه به نوع سوخت مصرفی میزان مواد خروجی از آن بسیار ناچیز و یا  

  آب   بخار   صرفاً  هاآنآلودگی بوده و مواد خروجی از    هرگونهکنند فاقد  های سوختی که با هیدروژن کار می

کنند، در ها که انرژی را ذخیره میباتری  است. برخلاف  پیل سوختی مشابه یک باتریعملکرد    خالص است.

ی  ها به دلیل محدود بودن مقدار مادهباتریشود.  می   سوختی حالتی از انرژی به حالت دیگر تبدیل  هایپیل 

اما پیل سوختی تأمین کنند و نیاز به شار مجدد دارند   توانندانرژی لازم را نمیپس از مدتی    دهندهواکنش 

زمانی که    برخلاف  تا  به شارژ ندارد و  نیاز  پیل تأمین    نیاز   موردسوخت و هوای(  )  دهندهواکنشمواد  باتری 

همچنین چگالی انرژی  .  شوندپیوسته خارج می  صورت   بهها  فرآورده وخواهد کرد    کارپیوسته  سیستم   شود،

تر از پر کردن تانک سوخت پیل باتری کمتر از پیل سوختی است و فرآیند شارژ نمودن باتری بسیار پیچیده

از سوختپیل.  استسوختی   استفاده  قابلیت  متانول های حاوهای سوختی  مانند  اتانول 2ی هیدروژن  ، گاز  3، 
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در پیل سوختی به دلیل    ایده آلسوخت    عنوان  بهگاز هیدروژن  و حتی بنزین و گازوئیل را دارند.    1طبیعی 

واکنش آلایندگی    تمایل  عدم  بالا،  و  زیستمحیطدهندگی  کم  نصب  هزینه  فراوانی،  صوتی،  آلودگی  عدم   ،

دارای معایبی    توجه  قابلهای سوختی علاوه بر این مزایای  پیل   .گیردقرار می  استفاده  موردآسان    اندازیراه

مواد   از  استفاده  سبب  به  بالا  ساخت  هزینه  که    قیمتگرانمانند  هستند  انبوه  تولید  خطوط  وجود  عدم  و 

 . [3] محدود نموده استرا  هاآناز استفاده 

 پیشینه تاریخی  

به نام شونباینتوسط دانشمندی اهل    1839تاریخچه ظهور پیل سوختی به اوایل سال     بر   2کشور سوئیس 

که طرح ایجاد پیل سوختی با مخلوط کردن هیدروژن و اکسیژن را ارائه نمود.   . وی اولین فردی بودگرددمی 

مبنی بر ایجاد  را    مشاهدات تجربی خود  3به فاصله یک ماه در همان سال دانشمند انگلیسی به نام رابرت گورو 

  لحاظ  ازبا مخلوط کردن اکسیژن و هیدروژن ارائه نمود. وی    پلاتین  زورالیدر حضور کات ولتاژ در پیل غلظتی  

ای  وسیله  عنوان  بهامکان استفاده از پیل سوختی    1845ای، در سال  رسمی با انتشار مقاله  صورت  به فنی و  

شکل امروزی مفهوم پیل سوختی اکسید جامد به    1839برای تولید انرژی را تائید نمود. تا قبل از اواخر سال  

از یک ماده سرامیکی متشکل از   4مطرح نشده بود. تا اینکه در این سال، دانشمندی آلمانی بنام والتر نرنست 

در پیل سوختی    یک ماده کاربردی در الکترولیت و هادی یون اکسیژن  عنوان  بهایتریا    %15زیرکونیا و    85%

که   پیل سوختینوعی    6ر و چارلز لانگ  5توسط لودویک موند  1889در سال  .  [4] اکسید جامد استفاده نمود

و سوخت   می   سنگزغال هوا  مصرف  واژه  را  و  ساختند  کار    "پیل سوختی"کرد،  به  دانشمند  دو  این  توسط 
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2 Christian Friedrich Schönbein 
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در   شد.  پیل برای  گرفته  تلاش   توسعه  که  سوختی  شد  انجام  متعددی  و    آمیز  موفقیت  یک  هیچ های  نبود 

در سال .  [5] شدهای فسیلی ارزان و رواج موتورهای بخار کمرنگ  استفاده از پیل سوختی با کشف سوخت

بر   1932وی در سال    دانشگاه کمبریج صورت گرفت.از اساتید    1کارهای مهمی توسط فرانکیس بیکن  1930

  1950و در سال    اصلاحات بسیاری انجام داد  3و چارلز لانگر  2توسط لودیک موند  شده  ساختهروی ماشین  

نخستین   4SOFCواژه پیل سوختی اکسید جامد  را ساخت.  اولین پیل سوختی کاربردی که از نوع قلیایی بود

سال   در  د  1937بار  دو  پریستوسط  نام  به  سوئیسی  بور  5انشمند  شد  6و  کهمطرح  جامد    ؛  جز  سه  شامل 

 هایسال بین هاوس  مهندسین وستینگ از  گروهی گرفته، صورت هایپایه تلاش رب  .الکترولیت، آند و کاتد بود

 .شدند ایلوله سوختی  پیل  انبارهاولین  ایشآزم و  ساخت به موفق 1963 تا 1962

مشخص   آن  از  پس های مربوط به تسخیر فضا توسط انسان آغاز شد.پیشرفت فعالیت تحقیقات جدید با  

علت   که  های متداول است،گردید که استفاده از پیل سوختی برای مصارف فضایی، بسیار سودمندتر از باتری

توسعه پیل سوختی    المللیبینانجمن    مثال  عنوانبهنسبت داد.    هاآنتوان به وزن کم و بازده بالای  آن را می

آب  و  الکتریسیته  تولید  وظیفه  پیل  این  کرد.  معرفی  آپولو  سفینه  فضانوردان  استفاده  برای  را  پیل  از  نوعی 

توسعه   المللیبینانجمن    1970داشت. در سال    بر عهده  را  برای فضانوردان در طول سفر به کره ماه   شیرین

ای سفینه شاتل تهیه نمود. این سفینه با استفاده از سه پیل پیل سوختی، پیل سوختی قدرتمندتری را بر

 .[6] کردخود را تأمین می نیاز موردسوختی، تمام الکتریسیته 

در بخش  گذاریسرمایههای  ادامه دارد و توجه بسیاری از شرکت  الاپیشرفت این علم همچنان با سرعت ب

 .به خود جلب کرده است، مخابرات، نظامی و تولید را ونقلحملهای 
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 انواع پیل سوختی  

پیل انواع  کار  پیلاساس  است.  یکدیگر  شبیه  سوختی  می های  را  سوختی  به  های  و   دمابالا  دودستهتوان 

پیل  دماپایین کرد.  پیل  دمابالاهای  جدا  میشامل  جامد  اکسید  و  مذاب  کربنات  سوختی  از  های  باشند. 

توان بازده بیشتر نسبت به انواع دیگر پیل سوختی، عدم نیاز به  میهای سوختی های این پیلترین ویژگیمهم

-های هیدروکربنی را نام برد. در پیلمانند پلاتین و امکان استفاده مستقیم سوخت   قیمتگرانهای  الکترود

های اکسایش و احیا هستند و سرعت شود از دسته واکنشهایی که در پیل انجام می ین واکنشیهای دماپا

بالا بردن بازده  برای    ،کنندین کار مییبه همین دلیل در پیل سوختی که در دمای پا  استآهسته    هاآنانجام  

عملکرد نوع    مکانیسمبر اساس    توانمی  های سوختی راپیل باید از کاتالیزور استفاده کرد. در حالت کلی پیل

 از:   اندعبارتها آن ترینمهمکرد که  بندیدستهسوخت مصرفی و دمای کاری الکترولیت و الکترودها، نوع 

 ( MCFC)1ابمذ کربنات سوختی پیل .1

 (PEMFC)2پلیمری سوختی پیل .2

 ( PAFC)3فسفریک  اسید سوختی پیل .3

 (AFC)4قلیایی  سوختی پیل .4

 (DMFC)5متانولی سوختی پیل .5

 (MFC)6پیل سوختی میکروبی .6

 [7] (SOFC) 7جامد اکسید سوختی پیل .7

 

1 Molten Carbonate Fuel Cell 
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 ( MCFCپیل سوختی کربنات مذاب ) 

مذاب   کربنات  سوختی  سوختی  پیل  ازجملهپیل  الکترولیت  است  دمابالاهای  پیل   استفاده  مورد.  این  در 

)ترکیب   و    %32سوختی  پتاسیم  لیتیوم(    %68کربنات  پیل  .استکربنات  از  دسته  کاری    دمای  در  هااین 

°C650    برق  %45-60حدود  بازدهی تولید  حرارتی  در  بازیابی  قابلیت  خروجی   کههنگامی دارند.    و  بخار  از 

پیل    گونهایندر    نیاز  موردرسد. سوخت  نیز می  %85شود بازدهی آن به  برای تولید الکتریسیته استفاده می 

بازده بالا، عدم نیاز به   توانمی  هاست. از مزایای این پیلکربن  و سایرهیدروژن، منوکسیدکربن، متان  سوختی  

های شیمیایی، تولید بخار و استفاده در  استفاده در پروسه برای  برداری از گرمای تولیدی  فلزی، بهره  لیزورکاتا

توان هزینه بالا، شروع به کار  معایب این پیل میاز  در مقابل،    ؛ ونام برد  را  برق  دتولیرای  های بخار ب توربین

کوچک  زمان کاربردهای  و  خانگی  مصارف  در  استفاده  امکان  عدم  خورنده،  مایع  الکترولیت  برد.  را  بر،  نام 

پیل  ازجمله از  دسته  این  میمصارف  در  ها  استفاده  به  واحدونقلحملتوان  صنعت،  اشاره ،  نیرو  تولید  های 

 به شرح زیر است. الکترودهای پیلدر  واکنش .[8,9] نمود

CO3 واکنش در آند
2- + H2 → H2O + CO2+ 2e- 

CO2 + 1/2O2 + 2e- → CO3 واکنش در کاتد
2- 

   H2 + 1/2O2+ CO2 (catode) → H2O + CO2 واکنش کلی پیل 

 ( PEMFCپیل سوختی پلیمری ) 

  دماپایین های سوختی  پیل  جمله   از شود.یل سوختی غشاء مبادله پروتون که پیل سوختی پلیمری گفته میپ

طراحی و کارکرد است.   نظر  ازانواع پیل سوختی    ترینجذاباین نوع پیل سوختی یکی از  شود.  محسوب می

برای   جایگزینی  و  بالا  توان  چگالی  داشتن  دلیل  دا   موتورهایبه  خودرو    توجه   مورد خلی  احتراق  سازندگان 

ها در  . این دسته از پیلاست (Nafion) در این پیل سوختی نفیون  استفاده  موردیت  لالکترواست.    قرارگرفته

کاری   تولید    %40-60حدود    هیبازد  C50-100°دمای  سوخت  دارند  برقدر  پیل   گونهایندر    نیاز  مورد. 

ین،  یتوان بالا، شروع به کار سریع، دمای عملکرد پاچگالی توان از مزایای این پیل می است. سوختی هیدروژن



 

8 

 

را نام  نگهداری  تعمیرات و  ین  یهزینه پا  الکترولیت جامد، وزن کمتر،  زیستی،کم بودن آلودگی صوتی و محیط

  جمله   ازرا نام برد.    هاحساس به ناخالصی  گران،  پلاتنیملیزور  کاتا  توانبرد. در مقابل از معایب این پیل می 

 ، برق اضطراری، صنایع نظامیونقلحملمسکونی،    مصارف  به استفاده در  توانمی  هاپیلمصارف این دسته از  

 در الکترودهای پیل به شرح زیر است. واکنش .[ 8,9] اشاره نمود

 -2H2 → 4H+ + 4e واکنش در آند

 O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O واکنش در کاتد

 2H2 + O2 → 2H2O ل واکنش کلی پی

 (PAFCپیل سوختی اسید فسفریک ) 

پیلی   تنها  فسفریک  اسید  سوختی  جنبهاست  پیل  پیشرفت  داردتجاری    که  با  تولید    فناّوری.  ظرفیت 

مگاواتی    11های بزرگ  نیروگاه  اکنون هممگاوات رسیده است.    75ها درمجموع به  الکتریسیته توسط این پیل 

  دماپایین های سوختی  پیل  جمله  ازیل سوختی اسید فسفریک  باشند. پها نیز مشغول به کار میاز این پیل

ها  . این دسته از پیلاست  %100فریک با غلظت  در این پیل سوختی اسید فس  استفاده  مورد  الکترولیت.  است

  مورد در تولید برق و قابلیت بازیابی حرارتی دارند. سوخت    %35-40  حدودبازدهی    C100°  کاری  در دمای

پایین بودن دمای   ساخت آسان، پایداری حرارتی،توان  از مزایای این پیل می  .هیدروژن است  پیل   ایندر    نیاز

پایداری   الکترو  شیمیاییعملیاتی،  می  شیمیاییو  پیل  این  معایب  از  مقابل  در  برد.  نام  الکترولیت   توانرا 

مصارف    ازجمله  را نام برد.  های اسیدیین نسبت به سایر پیلیخورنده، حساس به ناخالصی خوراک، سرعت پا

، بازیابی حرارت صنعتی،  حملقابل   ی، صنعت، تولید نیروونقلحمل توان به استفاده در  ها میاین دسته از پیل

در الکترودهای پیل به   واکنش  .[8,9] اشاره نمود  ها، واحدهای الکتریکیها و بیمارستانمصارف خانگی، هتل

 شرح زیر است.

 -2H2 → 4H+ + 4e واکنش در آند

 O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O واکنش در کاتد
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 2H2 + O2 → 2H2O واکنش کلی پیل 

 ( AFCسوختی قلیایی )پیل  

در این پیل سوختی    استفاده  موردین است. الکترولیت  یپاهای سوختی دماپیل  ازجملهپیل سوختی قلیایی  

( پتاسیم  هیدروکسید  آبی  غلظت   (KOHمحلول  الکتریکی    است   % 30در  هدایت  بهترین    هیدروکسیدکه 

دارا   را  پیلاستپتاسیم  از  دسته  این  کاری  .  دمای  در  برابر    C50-200°ها  تولید    %40-60بازدهی  در 

. طول عمر این  شودفاده می استنیاز    عنوان سوخت مورد  هیدروژن بهپیل سوختی    از  گونهاین. در  دارندبرق

-، این پیل تنها نوعی است که میدماپایینهای  . در میان پیل استساعت    10000نوع پیل سوختی بیش از  

پیلزورکاتالیتوان   دسته  از  و  کاربرد  به  آن  در  فلزات  اکسید  نقره،  نیکل،  مانند  معمولی  فلزات  با های  هایی 

توان بالا، ساخت آسان، شروع به کار سریع،  چگالی  توان  از مزایای این پیل می  آیند.تولید ارزان به شمار می

تنوع ارزان،  و  ازجمله)  زورکاتالی  تولید  نقره  فلزات  نیکل،  از   ارزان  یزورکاتالو    (اکسید  مقابل  در  برد.  نام  را 

  از را نام برد.    اکسیدکربندی خالص، حساسیت شدید به    هیدروژنلزوم استفاده از  توان به  معایب این پیل می 

پیل  جمله از  دسته  این  میمصارف  در  ها  استفاده  به  ایستگاهونقلحملتوان  نیرو،  تولید  فضایی،   یهای 

 در الکترودهای پیل به شرح زیر است.  واکنش .[8,9] اشاره نمود خاص ، صنایع نظامیحمل قابل

 -2H2 + 4OH- → 4H2O + 4e واکنش در آند

 -O2 + 2H2O + 4e- → 4OH واکنش در کاتد

 2H2 + O2 → 2H2O واکنش کلی پیل 

 ( DMFCپیل سوختی متانولی ) 

های های سوختی، مشابه پیلاز پیل  گونهایناست.    دماپایینهای سوختی  پیل  ازجملهیل سوختی متانولی  پ

-الکترولیت استفاده می  عنوان  بهاز یک غشای پلیمری جامد    هاآن  دوی  هرسوختی پلیمری هستند، زیرا  

 نیاز  مورد. سوخت  دارندبرق در تولید    %40بازدهی برابر   C60-200°ها در دمای کاری  . این دسته از پیل کنند
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آسان،    سازیذخیرهتوان سادگی ساختار پیل،  از مزایای این پیل می  است.ی متانول  پیل سوخت  گونهایندر  

را نام    و بازده کم  پایین  توانچگالی  توان  مقابل از معایب این پیل می. در  اشاره نمود آسان سوخت    ونقلحمل

نیروی موبایل و کامپیوتر   تأمین،  ونقلحملتوان به استفاده در  ها میمصارف این دسته از پیل  ازجملهبرد.  

 در الکترودهای پیل به شرح زیر است. واکنش .[8,9] اشاره نمود همراه، کاربرد نظامی

 -CH3OH + H2O → CO2 + 6H++ 6e واکنش در آند

 3/2O2 + 6H+ + 6e- → 3H2O واکنش در کاتد

 CH3OH +3/2O2→ CO2+ 2H2O واکنش کلی پیل 

 ( MFCپیل سوختی میکروبی ) 

 وساز سوخت، انرژی شیمیایی ناشی از  فناّوریاین  .سوختی میکروبی یک سیستم بیوالکتروشیمیایی استپیل 

ترکیباتی   هامیکروارگانیسمکند که در آن  زنده را به انرژی الکتریکی تبدیل می  هایمیکروارگانیسمو فعالیت  

ها،  سولفوروموناس: دیجمله  ازهایی  یها باکترکنند. در این پیلمثل گلوکز، استات یا آب زائد را اکسید می

آدروموناس   محفظه آندی،   شوند. پیل سوختی میکروبی ازها برای تولید برق استفاده می ژئوباکترها، شوآنلا، 

غشای کاتدی،  پروتون  محفظه  سوبسترا(  PEM)  تبادل  الکترودهای  رایج.  است  شدهتشکیل  و    مورد ترین 

های سوختی میکروبی دو هدف تولید سلول  طورکلیبهها الکترودهای گرافیکی هستند.  در این پیل  استفاده

پساب از  آشامیدنی  آب  و  پیل  .دارند   راهای صنعتی  الکتریسیته  این  مزایای  میاز  بالا،  ها  آلودگی  عدم  توان 

 ها در تولید انبوهه از جنبه قیمت و هزین  رقابت  قابلسوخت بالا، طول عمر بالا،    یآلودگی صوتی ناچیز، بازده

برد.   نام  پیل  جمله  ازرا  این  استفاده در  ها میمصارف  به  منبع  توان  یک  برای  برق  برق،   کنندهتأمین تولید 

کارخانه احتراقی،  زائد    تأسیساتهای  موتورهای  زائد،  اندازهبرای  آب  آب  مقاومت  انرژی    تأمینگیری 

 تولید الکتریسیتهبرای  در بدن    هازیر لایهسایر    و  جریان خون  ها، استخراج گلوکز درکف اقیانوس  سنسورهای

ضربان  عنوان  بهاستفاده  و   دستگاه  یک  در  نیرو  منبع  قلب  یک  در   واکنش.  [10,11] نموداشاره    سنج 

 .الکترودهای پیل به شرح زیر است
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 -H2 → 2H++ 2e واکنش در آند

 1/2O2 + 2H+ + 2e- → H2O واکنش در کاتد

 H2 +1/2O2 → H2O واکنش کلی پیل 

 (SOFCجامد )پیل سوختی اکسید  

جامد   اکسید  سوختی  سوختی  پیل  جمله  ازپیل  پیلاست  دمابالاهای  از  دسته  این  در  .  کاری ها    دمای 

°C500-1000  در   نیاز  مورد. سوخت  دارند   رادر تولید برق و قابلیت بازیابی حرارتی    %40-60ی برابر  هبازد

سوختی  گونهاین متان    پیل  منوکسیدکربن،  هیدروکربنهیدروژن،  سایر  پیل    .استها  و  نوع    صورت   بهاین 

  صورت   بهها  در این نوع از پیل  دهنده  واکنشکند. مواد  را به الکتریکی تبدیل می  شیمیاییمستقیم انرژی  

پیل می فراورده پیوسته وارد   بهتواند  میپیل سوختی    نتیجه  درشوند  پیوسته خارج می  صورت   بهها  شود و 

شود و طی واکنش با اکسیژن، علاوه بر  سوخت وارد پیل می  عنوان  به. گاز هیدروژن  کار کندپیوسته    صورت

الکترولیت جامد، بازدهی بالا، آلودگی کمتر، توان  از مزایای این پیل می  شود.برق، آب و حرارت نیز تولید می

توان بالا،  گالی چ صدا،   و ارتعاش ایجاد متحرک، عدم عاتقط وجود  ، عدممحیطیزیست هایآلاینده انتشار عدم

فلزات   از  استفاده  کمیاب،    قیمتگرانعدم  سوختو  از  استفاده  سیستم امکان  به  نیاز  عدم  مختلف،  های 

میکرو  های تجدید پذیر، قابلیت اتصال به  ، استفاده از سوختزمانهم، قابلیت تولید برق و حرارت  کنندهخنک

را نام    بالا  باکیفیت، تولید برق مستقیم  صرفهبهمقرون ساده و    برداریبهرهنصب و    ، نگهداری ساده،هاتوربین

تشدید  بر،  هزینه بالا به دلیل نداشتن خط تولید، شروع به کار زمانتوان  در مقابل از معایب این پیل می  برد.

به   ت، وزن بالا نسبگیریسوختبندی، مشکل علت کارکرد در دمای بالا، مشکل آباجزاء به خوردگی، خرابی  

را نام  مشکلات در تولید، انتقال، توزیع و ذخیره به علت نبودن زیرساخت مناسب    ،قیمتگرانها، مواد  باتری

پیل   جمله  ازبرد.   از  دسته  این  مصارف    توانمی ها  مصارف  در  استفاده  )بازیابیبه  حرارتی(،  مسکونی  های 

 .[8,9,12,13] اشاره نمود  های سیکل ترکیبیهای بزرگ تولید برق، نیروگاه(، نیروگاهونقلحملصنعتی )

  شده   تولیدواحد پیل سوختی    68500، تعداد  2019سال  شود در  مشاهده می (  1-1)  که در شکلطور  همان
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طبق نمودار    بوده است. حمل قابلبرای کاربردهای  %8و  ونقلحملدر  %16آن در بخش ثابت،  %76است که 

 ویژه  به ژاپن سهم زیادی در بازار پیل سوختی  و  از این واحدها در آسیا بوده    %75 حدود  (الف-1-1)شکل  در  

برای مصارف خانگی و تجاری در این   توجهی  قابل   طوربهبخش ثابت را دارد. پیل سوختی اکسید جامد    در

 .[14] است شده نصبواحد در ژاپن  100000گیرد و بیش از قرار می استفاده موردکشور 

 

 [ 15] انواع پیل سوختی  :ب، کاربردها  :الف – 2015-2019 های سال در تولید شده سوختی  هایپیل  :1-0شکل 

و    ترینبزرگ آمریکای شمالی  دراروپا هست  آن  از  پسبازارهای بعدی  واحد   68500  این  از  2019سال    ند. 

به پیل سوختی پلیمری،    %58،  (ب-1-1)شکل  با توجه به    شده  تولید به پیل سوختی   %36مربوط  مربوط 

-پیل  .بودندمربوط به پیل سوختی اسید فسفریک  بقیه و  مربوط به پیل سوختی متانولی    %4/5  ،اکسید جامد

ثابت کاربرد  رایحجیم و سنگین معمولاً ب  هایدستگاه های مسطح به دلیل چگالی توان بالا و طراحی   های 

ای رشد  نسبت به پیل صفحه  ایفناوری پیل سوختی اکسید جامد لولهدر پنج سال اخیر  شوند.  محدود می 

استکمتری   همانداشته  تقاضا  بیشترین  در  ،  که  می   (الف-1-1)شکل  طور  برای  مشاهده    کاربردهای شود، 

فرصتی را برای    و با تولید انرژی بالا  حمل   قابل  هایدستگاهافزون برای    ، تقاضای روزحال  این   با  ثابت است.

پیل میکرو  لولهفناوری  میهای  فراهم  را  جامدای  اکسید  پیل سوختی  در  توسعه  و  تحقیق   طور   بهو    کند. 

  های زمینه سوختی اکسید جامد، باید به تنگناهای کلیدی بپردازد تا رقابتی باشد.    میکرو پیل خاص فناوری  

در   توسعه  برای  مواد  یهاپیل کلیدی  توسعه  جامد  آب  ،[21–16] سوختی  و    [22,23] بندیاتصالات، 

پیلاطلاعات    آوریجمع.  [26–24] استانباره  طراحی   لولهدر  زمینهبیشتر  ای  های   مورداتصالات    یدر 

ای داشته باشد. اتصالات  دوام یک سلول لوله  بر عملکرد و  توجهی  قابل  تأثیرتواند  است. اتصالات می  مطالعه

کافی ایمن باشند تا   اندازه بهشود. اتصالات باید خرابی آن می نهایت درسست منجر به عملکرد ناپایدار پیل و 

 .[5] مقاومت کنند  حمل  قابلهای های وارده در طول برنامهدر برابر ضربه
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 سوختی اکسید جامد  لنحوه کارکرد تک پی 

و    2است. این اجزاء شامل دو الکترود متخلخل آند   شده تشکیلپیل سوختی، از سه جزء اصلی    1یک تک سل 

الکترولیت  3کاتد  غشای  یک  است  4و  متراکم  جامد  .  [27] جامد  اکسید  مواد  از  استفاده  دلیل    عنوان   بهبه 

عملکرد    ینحوه.  استسیژن در تک سل  هادی یون اک  عنوان  به شوند. الکترولیت  نامیده می  SOFCالکترولیت  

و در آنجا با از    شده  واردسوخت در الکترود آند    عنوان  بهپیل سوختی به این صورت است که گاز هیدروژن  

شود و از طرفی شود. در این واکنش یون هیدروژن مثبت و الکترون تولید می دست دادن الکترون اکسید می

می احیاء  کاتد  سمت  در  الکترونگردد.  اکسیژن  حال  همین  مدار  در  طریق  از  آند،  توسط  شده  تولید  های 

 تولید  هیدروژن مثبتیون  ها با  شوند سپس این الکترونخارجی به سمت کاتد برای تولید انرژی هدایت می

-موجود واکنش داده و آب تولید می  اکسیژنهای  شود با یونمنتقل می   کاتد از طریق الکترولیت به  که    شده

  انجام های  واکنش  .توان گفت، تبدیل انرژی شیمیایی به انرژی الکتریکی اتفاق افتاده استبنابراین می  کند.

(  2-1)  . در شکلاندشده  بیانبه شرح زیر  در آند، کاتد و واکنش نهایی با استفاده از سوخت هیدروژن    گرفته

 . [28,29] شود ده میهنمایی از پیل سوختی مشا

 -2H2 + 2O2-→ 2H2O + 4e نش در آندواک

  -O2 + 4e- → 2O2 واکنش در کاتد

 2H2 + O2 → 2H2O واکنش کلی پیل 

 

1 Single cell 

2 Anode   

3 Cathode 

4 Electrolyte 
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  شماتیک اجزا و نحوه کارکرد تک سل پیل سوختی :2-0شکل  

 پیل سوختی اکسید جامد دهندهتشکیلاجزاء و ساختمان  

-بخششامل    همچنین  ،سه بخش اصلی شامل آند، کاتد و الکترولیت  علاوه بر های سوختی اکسید جامد  پیل 

 از:  اندعبارتاست و  شده اشاره  هاآنبه   اختصار بههای دیگری نیز هستند که 

 کاتد  •

 الکترولیت  •

 آند  •

 هادهنده اتصال •

 1بندها آب •

یک سلول سوختی اکسید جامد از دو الکترود متخلخل )آند و کاتد( و یک الکترولیت سرامیکی رسانی  

ای یک  های صفحهکند. در پیلاست که دو الکترود متخلخل را از هم جدا می شده تشکیلیونی غیر متخلخل 

 

1 Sealing 
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ن  به  اضافی  مواد اصلی    دهندهاتصالام  بخش  دارد.  نیز وجود  به سلول  ها هم  این بخش  دهندهتشکیلسلول 

 .[4] تواند مواد سرامیکی و هم فلزات باشندمی

 (Cathodeکاتد ) 

  ماده کاتد از .  شدو دیگر فلزات کمیاب مانند منگنز استفاده می های اولیه کاتد از پلاتین  نمونهبرای    درگذشته

تنش تأثیر  تحت  تا  باشد  سازگار  الکترولیت  با  باید  شیمیایی  و  مکانیکی  شکست نظر  ریسک  حرارتی  های 

یابد کاهش  سوختی    استفاده  موردماده    معمول  طور  بهامروزه    .مکانیکی،  پیل  در  کاتد  جامد برای    اکسید 

1LSM  است.    است بالا  دماهای  در  جریان  هادی  یک  پایینکه  دماهای  در  ماده  از  این  با   C°1400تر 

از این ماده    هاستسال  دلیلانبساطی تطابق مناسبی با آن دارد. به همین    نظر  ازالکترولیت واکنشی ندارد و  

 های زیر برخوردار باشد: باید از ویژگیکاتد شود. های سوختی استفاده میکاتد در پیل عنوانبه

 انتقال جرم خوب برای مناسب  تخلخلمیزان  •

 ین با الکترولیتیهای متقابل بسیار پاواکنش •

 برقراری جریان الکترونی  براییک رسانای خوب   •

 سطحی با تبادل سینتیکی مناسب برای اکسیژن  •

 دارای قابلیت انتقال یون اکسیژن بالا •

 شیمیایی بالاپایداری  •

کاتد است،    در  یونی  جریان  انتقال  مسیر  کردن  فراهم  برای  توانایی  عدم  اصلی  مناطق    درنتیجهمشکل 

 .[30,31] الکترولیت محدود هستند-فعال به سطوح تبادلی کاتد

 

1 Lanthanum Strontium Manganate 
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 ( Electrolyteالکترولیت ) 

  شود. ماده مد الکترولیت نوعی سرامیک با رسانای یونی است که از اکسیدهای فلزی بدون تخلخل ساخته می

است. اکسید زیرکونیوم، سمی نیست   (YSZ)1  های سوختی اکسید جامدنظر برای استفاده در الکترولیت پیل

می  یافت  فراوانی  به  طبیعت  در  محیطو  در  هم  پایدار  شیمیایی  ترکیب  دارای  اطراف    اکسایشیهای  شود. 

هایی زیر را داشته  اطراف الکترود کاتد است. الکترولیت باید ویژگی  کاهشیهای  الکترود آند و هم در محیط

 باشد: 

 ویژگی هدایت یونی بالا •

 هدایت الکتریکی  عدم •

 جلوگیری از نشت جریان و پدیده اتصال کوتاه  برایچگال بودن )بدون تخلخل(،   •

 کاهش اتلافات مقاومتی  برای حد ممکن نازک ساختن   تا •

 مکانیکی  ازلحاظپایداری  •

 شیمیایی مانند کاتدپایداری  •

 محیط کاهشی و اکسایشیهر دو داشتن عملکردی پایدار در  •

 .[30,32] های کارکرد استهای حرارتی هنگام سیکل الکترولیت پیل سوختی تنشیکی از مشکلات 

 (Anodeآند ) 

از   باید همچون کاتد  نیز  باشدتخلخلآند  برخوردار  مکانیکی  و  الکتریکی، سازگاری شیمیایی  و، هدایت  تا    ؛ 

باشد.   داشته  را  یونی  رسانش  ویژگی  ساختارهای  حدی  در  پیشین  از سالیان  آند  و    اولیه  آهن  نیکل،  طلا، 

شود و معمولاً . امروزه از این مواد به دلیل ناپایداری فیزیکی و شیمیایی استفاده نمیشدمیاستفاده    پلاتین

از  آند  الکترودهای  بیشتر  اقتصادی  Ni/YSZ سرمت  جنس  و صرفه  پایداری  بالا،  فعالیت  عملکرد،  دلیل  به 

 

1 Yttria-Stabilized-Zirconia 
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آوردن    به دستاصل مهم و اساسی برای    یکآنهای پودر و نحوه تولید  . ترکیبات آند، ابعاد و اندازه ذرهاست

آند   در  بالا  الکتریکی  میبرای    YSZ  . استهدایت  استفاده  فلزی  اجزای  رسوب  از  و ضریب جلوگیری  شود 

برخوردار است که از انتقال   %20-40کند. الکترود آند از تخلخل  شابه با الکترولیت ایجاد میانبساط حرارتی م

بهبود پایداری الکترود  به YSZ شود. کنترل اندازه ذرهو محصول جلوگیری نمی  دهندهواکنشجرم گازهای  

اکسایشی   و  کاهشی  شرایط  تحت  کمکمی آند  باید  .  نماید  تواند  جامد  اکسید  سوختی  پیل  آند  الکترود 

 های زیر را داشته باشد:ویژگی

 داشتن نقش کاتالیزوری •

 هاهادی الکترون •

 مطابقت ضریب انبساط حرارتی آن با ضریب انبساط حرارتی سایر اجزاء  •

 یکی مکان ازنظرپایداری  •

-باعث آسیب و افت راندمان سیستم میو  مشکلاتی است که آند با آن مواجه است    ازجملهوجود گوگرد  

وشود مولکول  شدن  راسب   دیگر  مشکل  ؛  از  کربن  است،  شبکه کربن  وارد  پایین  دمای  در  سوخت  های 

 .[7,13,30] زندکند و به ساختار آند آسیب میفیبر در آن رشد می صورتبه شود و کریستالی نیکل می

 ( Interconnect) هادهندهاتصال 

در یک پیل سوختی اکسید جامد وظیفه اتصال   هادهنده اتصالمشخص است.  (  3-1)  که در شکل  طورهمان

مجاور   سلول  کاتد  به  سلول  یک  بردن  دارند  راآند  کار  به  از  هدف  سلولدهندهاتصال.  سری  اتصال  با  ،  ها 

در بین    نمود.  آوریجمعیکجا    صورتبهها را  بتوان الکتریسیته تولیدی توسط سلول  کهطوریبهیکدیگر بوده  

سرامیکی   کرومیت    هاستفاد  موردمواد  جامد،  اکسید  سوختی  پیل  با  پایدار  (  LaCrO3)  لانتانیمدر  شده 

 شده  استفادهم و کلسیم بیشترین موارد  وعناصری مانند آهن، منیزیم، مس، نیکل، استرانسیم، کبالت، وانادی

 های زیر را داشته باشند:باید ویژگی هادهنده اتصالباشند. می

 اکسیداسیون در دمای بالا مقاومت در برابر احیاء و •
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 مقاومت در برابر مسمومیت گوگرد •

 مقاومت به خزش بالا  •

 پایداری شیمیایی در برابر گازهای احیایی و اکسیدان  •

 تطابق انبساط حرارتی با سایر اجزاء پیل •

 خیلی بالاهدایت الکتریکی  •

 حرارتی خوب  •

 دانسیته بالا •

 قیمت مواد مصرفی کم و قیمت ساخت پایین  •

ین از یو در دمای کاری پا  مواد سرامیکی رسانا  ،در دمای کاری بالا   استفاده  موردمواد    هاهنده داتصالدر  

می استفاده  فلزی  اصلیآلیاژهای  مشکلات  از  می  هایدهنده اتصال  شود.  تاب  سرامیکی  بالا،  قیمت  به  توان 

بودن   ضعیف  و  صلب  جایگزین   بنابراین؛  نموداشاره    هاآنبرداشتن،  دنبال  به  مواد  مهندسین  شده  باعث 

-می  ین، چقرمگی بالا و ساخت آسانیمواد فلزی به دلیل قیمت پا  .باشند  هادهنده اتصالبرای این    مناسبی

این    رقرا  استفاده  موردتواند   مقاومت   نوبه  بهنیز    هادهندهاتصالگیرد.  افزایش  نظیر  مشکلاتی  دارای  خود 

در طی زمان کارکرد پیل هستند که باعث کاهش کارایی   هادهنده اتصال بیرون از    کتریکی و نفوذ کروم بهلا

 . [13,33] گردندمی الکتروشیمیایی پیل 

 

 [34] ایصفحه: نحوه چیدمان و اجزاء پیل سوختی اکسید جامد 3-0شکل 
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 ( Sealsبندها )آب 

حیاطی آباز  وجود  سوختی،  پیل  در  اجزا  آببندترین  محیط هاست.  از  سیستم  کردن  جدا  معنی  به  بندی 

الکتریسیته می مکانی خاص    بایست اختلاط سوختاطراف است. در پیل سوختی برای تولید  و اکسیژن در 

در طراحی پیل   .ستگی داردبندی به طراحی پیل بهای ناخواسته جلوگیری شود. آبانجام شود تا از اختلاط

بندی چندگانه  ای به آبدر طراحی پیل سوختی صفحه  که  حالی  دربندی نیست  ای نیازی به آبسوختی لوله

آب نقش  است.  و  نیاز  چگالی  ایمنی،  همانند  مواردی  در  پیل سوختی    تأثیربندها    که طوریبه  استعملکرد 

و تجاری تولید کرد.    اعتمادقابلختی با کارایی مناسب،  توان پیل سونمی  عملاًبند مناسب  بدون داشتن آب

 از:  اندعبارتبندها موارد استفاده آب

 عایق الکتریکی •

 جلوگیری از اختلاط سوخت و اکسیژن  •

 جلوگیری از اختلاط سوخت و هوای محیط •

 به یکدیگرء جلوگیری از اتصال اجزا •

 بالا  نسبتاًفلزی در دماهای  هایدهنده اتصالجلوگیری از اکسیداسیون  •

 مجاور  دهندهاتصالایجاد ایزولاسیون الکتریکی بین صفحات  •

 های گذرای ناشی از سرد و گرم شدن ابتدایی و انتهاییدارا بودن خاصیت فنری نسبت به تنش •

ای  بندی صفحهباشند. از مشکلات آب بندی میترین اتصالات آبای معمولهای شیشه شیشه و سرامیک

قبیل عدم هماهنگی شیمیاتوان  می از  بالا،  ی مواردی  مناسب در دمای  ویسکوزیته  پیل، نداشتن  اجزای  با  ی 

، ایجاد باند ناقص با  الکترونیایجاد تنش به دلیل کم بودن مقاومت در برابر انبساط حرارتی، هدایت یونی یا  

قرار داده و باعث به    تأثیرعملکرد سیستم را تحت    ؛ کهبرشمردرا  بندی  اجزای پیل، عدم حفظ یکپارچگی آب

رفتن سیستم    از بینو  زدن  منجر به آسیب    نتیجه  دردر اجزاء و    تحمل  قابل  غیروجود آمدن حرارت موضعی  

 . [13,35] گرددمی
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 طراحی پیل سوختی  

 تأثیر است. طراحی پیل بر عملکرد پیل    لایه  چندجامد یک ساختار سرامیکی و فلزی   اکسید سوختی پیل

 لحاظ  از هابنابراین در توسعه پیل سوختی اکسید جامد از اهمیت بالایی برخوردار است. این پیل؛  گذاردمی

مدل شکل دو  در  شکللوله هندسی  طبق  مسطح  و  در می بندیتقسیم(  4-1)  ای  متفاوت  طراحی   شوند. 

توان بر  ای را میای و یا صفحه های لولهپیلاست.    مؤثر بندی آن  هندسه پیل سوختی در عملکرد و نوع آب

از آند پشتیبان، کاتد   اندعبارت  هایی پشتیبانشامل    بندیدسته نمود. این    بندیدسته تر نیز  اساس جزء ضخیم

بر اساس جزئی است که استحکام کل   گذارینام، علت  استپشتیبان، الکترولیت پشتیبان و پشتیبان ثانویه  

 .[36,37] نمایدمی تأمینی پیل سوختی را مجموعه

 

 [ 38]  ایولوله  ایصفحه : طراحی پیل سوختی 4-0شکل 

 ایپیل سوختی اکسید جامد صفحه 

دو    پیل  در  جامد  اکسید  وستینگ  ایلوله  و  ایهندسه صفحه سوختی  برای در شرکت  و  شد  هاوس ساخته 

سال   در  بار  صفحه  1سوزا  1997اولین  جامد  اکسید  سوختی  پیل  ساخت  به  موفق  همکارانش  لایه  و  با  ای 

در    دارندهنگه بزرگ  جهش  یک  به  منجر  که  شدند  شد.    فناّوریآند  جامد  اکسید  سوختی  های پیلپیل 

-های صفحهپیل طراحی در  .نمود  بندیتقسیم  مستطیلی و  ایدایره  دودسته توان در  میای را  سوختی صفحه

 

1 Souza 
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این نوع  گیرند.  می قرار همروی  بر صورت مسطح به اجزای پیل )الکترودها و الکترولیت( (  5-1)  ای در شکل

طراحی از  یکی  آزمایشگاهی    خصوصاً  پرکاربردهای  طراحی  تحقیقات  انجام  آند،  استبرای  حالت،  این  در   .

را به وجود   انباره گیرند و یک  همگی به صورت مسطح بر روی یکدیگر قرار می دهندهاتصالکاتد، الکترولیت و 

ها این است آورند. این نوع طراحی چگالی توان بالاتر و هزینه ساخت آن کمتر است. مزیت دیگر این پیل می

می و  که  سوخت  جریان  مسیر  صفحات    اکسیدکنندهتوان  در  نمود.   کنندهتوزیعرا  مسیر   انتخاب  در  تغییر 

دما و    توزیعبر روی    توجهی  قابل  تأثیرموافق، مخالف و متقاطع    هایجهت در    کنندهتوزیعجریان در صفحات  

پیل این  دارد.  دلیل  چگالی جریان  به  و سهولت در ساخت  چگالی  ها  بالا  پیل  توجه  موردتوان  های هستند. 

صفحه  جامد  اکسید  حرارتسوختی  درجه  در  پاای  بالا   C700-800°  متوسط،  C550-700°ین  یهای  و 

°C800-1000  [13,39] دگیرنقرار می. 

 

 [34,40] ایصفحه : طراحی پیل سوختی 5-0شکل 

پیل خود    ( 6-1)  ها مطابق شکلاین  نوع  دو  نوع  می  بندیتقسیمخارجی  پشتیبان  و    پشتیباندر  در  شوند. 

-پیل می  درنتیجهگاه ساختاری پیل را بر عهده دارد.  ، یکی از اجزای پیل سوختی، وظیفه تکیهپشتیبانخود  

یا    پشتیبانآندی،    پشتیبانتواند    بهخارجی، کل پیل    پشتیباندر نوع    .الکترولیتی باشد  پشتیبانکاتدی و 

 .[24] گیردمتخلخل قرار می یهزیر لاها یا یک دهندهبر روی اتصال نازک لایه صورت
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 [24] ایصفحهدر پیل سوختی  پشتیباناز انواع  طرحی : 6-0شکل 

 شده  دادهبه صورت مختصر شرح  آنمزایا و معایب  وپیل سوختی  پشتیبانبندی انواع طبقه (1-1) جدول در

 است.

 [13] ایصفحهپیل سوختی   پشتیبانانواع  بندیطبقه : 1-0جدول 

 معایب  مزایا گاهتکیه

 پشتیبان الکترولیتی 
دارای استحکام مکانیکی بالا به دلیل تراکم  

 بالای الکترولیت

مقاومت الکتریکی بالا به علت ضریب  

به دمای بالاتری  - ین الکترولیتیرسانندگی پا 

 اهمی نیاز دارد برای کاهش مقاومت 

 پشتیبان کاتدی 
ن فرایند به همراه استفاده از  ییدمای پا

 لایه الکترولیت نازک 

محدودیت انتقال جرم به   -تر رسانایی پایین

 علت ضخامت کاتد 

 پشتیبان آندی 

ین فرایند یدمای پا -رسانایی بالای آند 

  -به همراه استفاده از لایه الکترولیت نازک  

  -تر و طول عمر مفید بیشتر پایینقیمت 

 پایداری مکانیکی خوب

 محدودیت انتقال جرم به علت ضخامت آند 

 پشتیبان متخلخل

ها برای استفاده در  ضخامت نازک لایه

امکان استفاده از مواد اضافی  -ین یدمای پا

 برای بهبود خواص 

افزایش پیچیدگی ساخت به علت استفاده از 

نسیل الکتریکی به  کم شدن پتا -مواد جدید 

 گاه فلزی با سطوح ناهموار علت استفاده از تکیه

 ها دهندهپشتیبان اتصال
ها برای استفاده در  ضخامت نازک لایه

 ساختار محکم و مقاوم  -ین یدماهای پا
 هادهندهاکسیداسیون اتصال
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 ای پیل سوختی اکسید جامد لوله 

لولهپیل را میهای  پیلای  الکترودها  صفحههای  توان همانند  بر اساس ضخامت  چند جزء   بندیدسته ای به 

ی پیل سوختی را شود که استحکام کل مجموعه می  گذارینامتر  بر مبنای جزء ضخیم  بندیدستهنمود. این  

 3الکترولیتی   پشتیبانو    2کاتدی  پشتیبان،  1آندی  پشتیباناز    اندعبارت  پشتیبان  شامل خود ؛ ونمایدمی  تأمین

مانند سرامیک و    4های متخلخلپشتیبانای از  های لوله. در پیلاستخارجی    پشتیبان  و   (2-1)  جدولمطابق  

-را فراهم میای  لوله  سوختی جامد مسطح  طراحی پیل  امکان  اینکه    تاس  شده  استفادههای فلزی  پشتیبان

پیل [41,42] کند تکیه.  با  لایهها  به  خارجی  الکترولیت گاه  و  الکترود  نازکهای  می های  اجازه  که  تر  دهند 

توانند به ای میهای لولهگاهمسطح، تکیهتلفات اهمی و انتقال جرم کمتری را متحمل شوند. همانند اتصالات  

 شکل به الکترولیت و الکترودها ای،لوله کنترل جریان گاز برای بهبود مصرف سوخت کمک کنند. در طراحی

لولهاندقرارگرفته یک استک یا و لوله یک نوع  امکان آب.  به علت  دیگر  انواع  نسبت  به  بندی آسان، عدم  ای 

ای با قطر  . پیل لوله[36] پژوهشگران قرار گیرد  توجه  موردتا بیشتر    شدلا سبب  نشت گازها و تحمل فشار با

. مزیت (1-7شکل ) شدطراحی ( SWH)5  متر اولین بار توسط کمپانیمیلی 2200آن اینچ و طول  1معمولی 

از سوی دیگر وجود شار جریان به صورت    ؛ وتر و مقاومت مکانیکی بالا استبندی راحتاین نوع از پیل آب 

های  سلول  اخیراً  .[43] گرددکاهش ولتاژ آن می  نتیجه  درو    الکتریکیطولی در پیل باعث افزایش مقاومت  

که توان کل بالاتری را در هر    اندشده  گزارشمتر  حد چند سانتی  تر درای با قطرهای بزرگپیل سوختی لوله

می نشان  اینسلول  تعداد    امر  دهند.  کاهش  یک    نیاز  مورد  هایسلولباعث   همچنین  و  شده  انبارهدر 

 

1 Anode-Supported 

2 Catode-Supported 

3 Electrolyte-Supported 

4 Porous subestrate-Supported 

5 Siemens Westing House  
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-تر پایداری مکانیکی کمتری را بهزه بزرگ، انداوجود  این  بادهد.  پیچیدگی در ساخت و مونتاژ را کاهش می

 . [26] همراه دارد

 شده است.( نشان داده 8-1ای در شکل )ها در یک انباره پیل سوختی جامد لولهارتباط بین تک سل

 

 [44] ایلوله پیل سوختی اکسید جامد  :7-0شکل  

 [ 45] ایلوله پیل سوختی   پشتیبانانواع  بندیطبقه : 2-0جدول 

 الکترودی  پشتیبان
 الکترولیتی  پشتیبان

انواع 

 آندی  پشتیبان کاتدی پشتیبان  پشتیبان

   

مشخصات 

 ظاهری 

پایداری خوب در کاهش و   •

 [46] اکسیداسیون اتمسفر 

 نازکلایهرسوب کربن کم به دلیل  •

 آند

  و مقاومت( C750°دمای کاری پائین )  •

 [47] الکترولیت نازکلایهدلیل اهمی به 

خروجی الکتریکی بالا به دلیل مقاومت   •

 [ 47] ینیاهمی پا

یا اکسید   ( Niنیکل ) هزینه مواد کم،  •

به نسبت مواد کاتدی و  (Nioنیکل ) 

 است ترارزانالکترولیت 

 ساخت آسان  •

استحکام مکانیکی بالا به   •

دلیل ساختارهای 

 [47] متراکم 

ثبات خوب برای کاهش و  •

 [48] اکسیداسیون اتمسفر 

 

 مزایا

در  مطالعات و تحقیقات محدود  •

 کاتدی  پشتیبان

واکنش شیمیایی کاتد و الکترولیت در  •

 [49] بالا  تفجوشیدمای 

 [49] مقاومت پلاریزاسیون بالا •

 ن به دلیل تخلخلیایمقاومت مکانیکی پ •

پایداری کم در کاهش و اکسیداسیون   •

 [ 48] اتمسفر

تلفات اهمی بالا به دلیل  •

ضخامت بالای لایه 

 معایب [ 47] الکترولیت
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 [ 4] انبارهسوختی در یک  هایپیل : نحوه ارتباط تک 8-0شکل 

 

 : مکانیزم کار پیل سوختی 9-0شکل 



 

26 

 

به   امتداد یک لوله ها درتوان اشاره کرد قرار دادن پیلای که به آن میهای سوختی لولهنوع دیگری از پیل

(  9-1) در این مدل که در شکل ارائه شد. (MHI)1این مدل برای اولین بار توسط کمپانی   .صورت سری است

های قبل مقاومت کمتری نسبت به روش ؛ وشودیک مجموعه محسوب می عنوان  به ، هر لوله شودمیمشاهده 

مدل   این  در  آند    شده  ساختهدارد.  لوله  آن    21قطر  طول  لایهاستمتر  میلی  500و  ناز.  با  های  کاتد  ک 

 استفاده از فرآیند پوشش اسپری پلاسما ساخته شدند. 

 

 [ 50] انبارهسوختی در یک  هایپیل ارتباط تک  نحوه :10-0شکل 

هایی به شکل سیلندری  ، از الکترولیتشودمی مشاهده  (  10-1)  که در شکل  ایهای لولهلنوع دیگری از پی

و    شده  تشکیلکوتاه   می  هم  روی  راحتیبه است  یک  قرار  و  می  انبارهگیرند  تشکیل  را  پیل  در  از  و  دهند 

ترین مدل ساخت گویند. این مدل از طراحی یکی از جدیدترین و پیشرفتهمی  2اصطلاح به آن بل و اسپیگت 

مزیت آن کاهش محسوس مقاومت الکتریکی در  وبرترینای است های سوختی اکسید جامد لولهمجموعه پیل

 . استپیل 

 

 مدل بیل و اسپیکت  ایلوله : پیل سوختی اکسید جامد 11-0شکل 

 

1 Mitsubishi Heavy Industrie.Ltd 

2 Bell & Spigot 
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ارائه نموده که در  جدید از پیل لوله  حیهمچنین یک طر   (SWH)  کمپانی   داده نشان  (  1-11)  شکلای را 

ها نوع طراحی در چینش لوله  سازیبهینهتوان با  ی را میااست. چگالی توان حجمی یک سیستم لوله  شده

می اشغال  کمتری  فضای  این طراحی  داد.  ساخت  افزایش  هزینه  و  بود  مراتب  بهکند  خواهد  وکمتر  تمام   ؛ 

 .استپیل سوختی  عملکرد این نوع از پیل، بالاتر از یک تکهمچنین ای را داراست مزایای پیل لوله

 

 [44] ایلوله : پیل سوختی اکسید جامد مسطح 12-0شکل 

 است. شده اشارهای در پیل سوختی لوله  استفاده موردبه بررسی مواد ( 3-1) در جدول

 [ 51] ایلوله در پیل سوختی  مورداستفادهمواد   بررسی :3-0جدول 

 1965 1975 امروزه اجزا

 آند

 Ni/YSZ سرمت

 میکرومتر  150ضخامت 

درصد 40الی   20تخلخل   

 پلاتین متخلخل   Ni/YSZ سرمت

 کاتد 

 منگنات لاتانیم دوپ شده

 mm2ضخامت 

 درصد 40الی   30تخلخل 

YSZ   پوشش داده شده با

SnO  3دوپ شده باO2In 

 پلاتین متخلخل 

 الکترولیت
YSZ 

 40الی  30ضخامت 

 میکرومتر 
YSZ 

YSZ 
 متر میلی 5ضخامت 

 دهندهاتصال
 کرومیت لانتانیم دوپ شده 

 میکرومتر  100ضخامت 

Mn  دوپ شده با کرومیت

 کبالت 
 پلاتین 

  

ساخته   mm5هایی با قطر کمتر از  و پیل  mm15ای با قطر بیشتر از  های لولهدر حالت کلی دو نوع از پیل

سوختی   میکرو پیلو ضخامتی در مقیاس میکرومتر را    mm5ای با قطر کمتر از  شود. پیل سوختی لولهمی

 .[13] نامندای میاکسید جامد لوله
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 (µT-SOFCای )ولهسوختی اکسید جامد ل میکرو پیل 

های زیادی در زمینه پیشرفت و  یک میکرو پیل سوختی طراحی کرد و باعث شد تلاش 1کندل  1990در دهه 

 ( انجام شود.µT-SOFCتوسعه  بالاتر،به    (  مکانیکی  دوام  اندازی سریع،  راه  های حرارتی  تحمل سیکل   دلیل 

و   رایجچگالی  بالاتر  بالاتر  خروجی  میحجمی  و  تر  کاربرد حملباشند  بدین  برای  هستند.  توجه  مورد  ونقل 

موجب   ) شدسبب  مورد  در  پژوهش  و  تحقیق  به  زمینه  این  در  زیادی  علاقمندان  تا  ( µT-SOFCه 

 . [17] بپردازند

های شود. پیلمشاهده می(  4-1)  در جدول  ایمیکرو لولههای مسطح در مقابل  های متمایز پیلویژگی 

ای  های پیل سوختی لولهبندی آسان و کنترل جریان گاز هستند. طرحدارای آب  ذاتاًای  سوختی میکرو لوله

   .[52,53] دهندنشان می W.cm 5/1-2  های مسطح تادستگاهچگالی توان مشابهی را با 

 

 [ 26] و مسطح  ایلوله میکرو  هایپیل : ویژگی 4-0جدول 

 مسطح  ای میکرو لوله مشخصات 

 زیاد متوسط  چگالی توان 

 ین یپا زیاد مقاومت مکانیکی 

 کند تر سریع اندازی راه

 تر آسان مشکل اتصالات 

 پیچیده ساده بندیآب

 ساده ساده تنوع

 زیاد متوسط  نبارهچگالی توان ا 

 زیاد زیاد فشردگی سیستم 

 تر پایین بالا متوسط /  هزینه ساخت 

 

1 kendall 
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. این قدرت با قطر سلول  باشداستحکام مکانیکی بالا و دوام حرارتی مکانیکی بالا میدارای  ای  پیل میکرو لوله

  اندازی راهای امکان  های میکرو لولهنسبت معکوس دارد. دوام در برابر شوک مکانیکی و چرخه حرارتی پیل

-می  پذیرامکانفوری را    نیاز  موردبرق  تهیه  موارد  توجه به این    با  .[54] کندسریع در چند ثانیه را فراهم می

بازار فناوری این    امر  این  .[55] استفاده شوند  حملقابلدهد تا برای کاربردهای برق ثابت و  کند و اجازه می

توسط  پیل معمولاً  را که  تجاری  می  گسترشنیست،    دسترسیقابلمسطح    هایپیلها  دهد. چندین شرکت 

، Adelan  ،Acumentrics  ،AMI  ،Ezelleron  ،Protonex  ازجمله،  اند کارکردهای  روی توسعه میکرو پیل لوله

Komico  ،NGK  ،Toto  ،Tokyo Gas  ای به بازار تجاری  محصولات پیل لوله.  [57–26,53,55] و دیگران

 . [57] اند که بیشترین استفاده را در ژاپن و کره دارددر سطح جهانی رسیده

ها  در دانشگاه هااجلاسمجلات و  ،است، تعداد مقالات شده دادهنشان  (1-12-الف)که در شکل طورهمان

کاهشی داشته است. در عوض، تحقیقات به  ای در طول پنج سال گذشته روندهای سوختی لولهپیرامون پیل

بندی، تنوع و توسعه های مسطح(، مانند آب)و در بیشتر موارد پیل  هامیکرو پیل تر مرتبط با  مشکلات اساسی

لوله  استفاده  مورد  مواد میکرو  پیل  مشاهده   (1-12-ل )بشک  طور که درهماناست.    یافته  گسترش  ایدر 

بیشترین تحقیقات توسط نویسندگانی از چین بوده است که تقریباً دو برابر تعداد مطالعات مربوط به  شود  می 

 .آمریکا است متحدهایالات

 

 ایلوله سوختی اکسید جامد  هایپیل  2020و  2015های بین سال  هااجلاس : تعداد مقالات مجلات و 13-0شکل 

 [15] اساس مکان بر :ب، اساس سال   بر :الف -ایصفحهو 
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 ایهای لولههای ساخت میکرو پیلروش 

های تک سل  ساخت لایه  برای.  استهای نازک  مسئله ساخت لایه  ترینمهمسوختی    هایمیکرو پیل در تولید  

 شود. ، استفاده می ذکرشده( 5-1) ها که در جدولسوختی از انواع روش

 [26] ایو صفحه ایلوله میکرو  هایپیلساخت   هایروش: 5-0جدول 

 معایب  مزایا یند ساخت آفر
هزینه 

 ساخت 

 1رسوب بخار شیمیایی 
CVD 

  هایلایهکاربرد زیاد میکروالکترونیک و ساخت 

 بالا باکیفیتیکنواخت 

دمای بالای واکنش، خورندگی 

 ین ساخت یمواد اولیه، نرخ پا
 بالا

دهی به روش  رسوب

 EPD 2الکتروفورتیک 

بدون محدودیت در شکل زیر لایه، تولید انبوه،  

 چندلایهکنترل خوب، لایه چگال، لایه نشانی 

بر روی زیر لایه با تخلخل یا چگال با کنترل 

 خوب تخلخل 

عدم ضخامت یکنواخت ترک  

 سطح
 ین یپا

پوشش دهی به صورت  

 3اسپری

با فرآیند اسپری، لایه چگال،   چندلایهساخت 

 کنترل تخلخل

کنترل  برای سازیبهینهنیاز به 

 مناسب تخلخل 
 متوسط 

پوشش دهی با استفاده  

 4مواز قلم
 پوشش دهی آسان و اقتصادی 

کنترل ضعیف ضخامت و  

 شده ی تشکیل ترکیب لایه
 ین یپا

 5وری غوطه لایه نشانی 
نازک از   فیلمروش آسان و ارزان برای تهیه 

 مواد

، 6عیب هندسه قطره

هایی با طول در لوله  محدودیت

 زیاد

 ین یپا

 7اکستروژن

ساخت قطعات با مقطع ثابت، ریزساختاری 

، هالایههمگن، افزایش چسبندگی بین 

  چندلایههزینه و زمان، ساخت  ازنظر اقتصادی 

 زمانهم

 ین یپا هاعدم یکنواختی ضخامت لایه

 

1 Chemical Vapor Deposition 

2 Electrophoretic deposition 

3 Spray coating 

4 Brush painting 

5 Dip coating 

6 Drop geometry 

7 Extrusion 
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 اکستروژن  

-دهی به روش اکستروژن وجود دارد که در زمینهمانند شکل  هاآندهی تعداد کمی از های شکلبین روشدر 

های سرامیکی بوده است که  دهی اکستروژن تولید لولهکاربرد شکلاز    .های مختلف کاربرد بسیار وسیعی دارد

و صنایع وابسته کاربرد   است.   کرده  پیداامروزه در صنایع مختلف مانند صنایع پلاستیک، غذایی، شیمیایی 

رود که به دلایلی مانند سهولت کاربرد، هزینه دهی پلاستیک به شمار میهای شکلاین روش یکی از روش

 ظریف و پیچیده کاربرد دارد.تولید قطعات ی زمینه  درین و قابلیت بالا یپا

های مزیت پیل  ترین مهم  .استای  در این تحقیق لوله  مطالعه  موردی پیل سوختی اکسید جامد  هندسه 

تولید راحتلوله و  بیشتر به شوک حرارتی  مقاومت  پیل سوختی مقاومت است، استتر  ای  مباحث مهم  از   .

باشد مقاومت بیشت های شود. یکی از روشر و برق تولیدی کمتر میهرچه قطر لوله و ضخامت لایه بیشتر 

تهیه کرد   قیمت  ارزانتوان الکترودهای سبک، نازک و  با این روش می  استتولید لوله سرامیکی، اکستروژن  

ها است که برای تولید اجزای سرامیکی با یک روش شکل دادن سرامیک اکستروژنکه بازده مناسبی دارند.  

-گیرد. طول قطعه نیز با بریدن قطعه در زوایای مناسب مشخص میقرار می  استفاده  موردسطح مقطع ثابت  

ابتدا ماده یا خمیر ورودی به قالب آماده شودانجام این روششود. برای     کاملاً بنابراین باید  ؛  ، لازم است در 

شود. موادی که دارای  سازی در یک یا دو مرحله انجام میه این منظور، مخلوطهواگیری شود ب  و  شدههمگن

قابلیت   های اکسترود شده بسته به  رطوبت بدنه با اکستروژن را دارند.   دهیشکل پلاستیسیته مناسب باشند 

می خام  از  مواد  سرامیک  %02-22تا    51-41%تواند  اکستروژن  فرآیند  یابد.  مواد  افزایش  عبور  شامل  ها 

شود که ای با سطح مقطع ثابت ایجاد میمرحله بدنه این از پسسرامیکی از یک روزنه با شکل مشخص است. 

سرد   صورت بهتواند  یند اکستروژن میآفرخورد. بسته به نوع آلیاژ برش می  نظر موردبرای ایجاد قطعه با طول 

اکستروژن گرم نیاز به گرم کردن مواد اولیه در ابتدای شروع   برخلافدر اکستروژن سرد    یا گرم انجام شوند.

شود از مزایایی اکستروژن سرد به کار وجود ندارد و این عمل در دمای اتاق یا دمایی نزدیک به آن انجام می

نمودمی اشاره  بهتر  کیفیت  سطح  و  اکسیداسیون  کاهش  به  و    اکستروژن.  توان  مستقیم  صورت  دو  به 

 . [57] شودانجام می غیرمستقیم
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ترین نوع اکستروژن است که در آن جهت حرکت پیستون و محصول اکستروژن ، رایج1اکستروژن مستقیم

دهد. در  یکسان است. در حقیقت در این روش، قالب ثابت است و پیستون، بیلت را به درون قالب حرکت می 

پیستون، به  محافظت شده قرار میی  این روش، بیلت داخل یک محفظه گیرد. سپس بیلت به وسیله فشار 

ها را جدا از  گیرد تا آنشود. در این مرحله، یک قطعه حائل بین پیستون و بیلت قرار میداخل قالب رانده می

جهت   با  یکسان  جهت  در  دستگاه،  دیگر  سمت  از  اکستروژن  محصول  فرایند،  این  نتیجه  در  دارد.  نگه  هم 

 .[58] شودستون، خارج میحرکت پی

 

 : شماتیک اکستروژن مستقیم 0-14شکل 

، جهت حرکت پیستون و محصول اکستروژن، مخالف یکدیگر هستند. در این 2اکستروژن غیر مستقیمدر  

کنند.  ای که بیلت داخل آن قرار دارد، بایکدیگر به سمت قالب که ثابت است حرکت میروش، بیلت و محفظه

ها کاهش اصطکاکی بین آنکنند، نیروهای  به دلیل اینکه در این روش بیلت و محفظه با یکدیگر حرکت می 

 . [58] بدیامی 

 مستقیم : شماتیک اکستروژن غیر  15-0شکل 

 

1 Direct Extrusion 

2 Indirect Extrusion 
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الکترولیت می   هایلایه  زمانهم فرآیند اکستروژن  در   ساخته شوند که   زمانهم  طور  بهتوانند  الکترود و 

 ارائههای سرامیکی  لوله  زمانهم. یک طرح قالب جدید برای اکستروژن  دندهمی های ساخت را کاهش  هزینه

د و از آن برای ساخت پیل سوختی اکسید  مرحله تولید کر  درتوان  مختلف را می  چندلایهشود که در آن  می 

لوله میکرو  استفادجامد  نمودای  اکستروژن  .  [59] ه  و  زمانهمدر  دقیق  تنظیم  نیازمند  متعدد  خمیرهای   ،

یا    منظور  بهخمیر    هایرئولوژیسازی  یکسان جلوگیری از تشکیل عیوب جریان در فرآیند اکستروژن مداوم 

بلکبرن  پیوستهنیمه و  لیانگ  همکاران ،  [60,61] 1است.  و  همکاران [62] 2ژانگ  و  چن  و  [63] 3،  پاول   ،

بزرگ بودند و ضخامت   نسبتاًها  اند. لولهپرداخته  لایه  چند  های لولهو دیگران به اکستروژن مشترک    4بلکبرن 

حد  لایه  در  می  بود   mm1ها  درکه  تغییر  با  کرد.    توان  اصلاح  را  آن  تجهیزات  و  اکستروژن  فرآیند  طراحی 

توان با طراحی بهینه  شدن را گزارش کردند که می  لایهلایه برخی از این نویسندگان همچنین تشکیل عیوب  

 . [64,65] قالب اکسترود آن را بهبود بخشید

 5رئولوژی  

 است. مطالعه  یبه معنا  (logia)و  سیلان    معنیبه    (rheo)  یونانیواژه    دو  از  شدهبرگرفتهی  ولوژئاصطلاح ر

است،    طورهمانپس   پیدا  کلمه  معنی  از  بهئرکه  مطالعه  ولوژی  تعریف    سیلانعنوان  ماده  شکل  تغییر  و 

 های یشآزما  .کندی توصیف مدر مواد مایع و نیمه جامد  که رابطه بین نیرو، تغییر شکل و زمان را    شودی م

. دهدینشان م  را نیز  شکل جامدات ییربلکه رفتار تغ  یعات،ما سیلاندر مورد رفتار    یتنها اطلاعاتنه  یکیرئولوژ

رئولویمحال  ینبااپس   که  گفت  ف  یاشاخه  ژیتوان  ش  یزیکاز  بسیاری[66] است  یزیکیف  یمیو    از   . 

 باید  و  پذیری ندارند  و خام، اکسترود  اولیه  حالت  در  که  شوندی م  تولید  یله اکسترودوس به  سرامیکی  محصولات

 

1 Liang and Blackburn 

2 Zhang  

3 Chen  

4 Powell and Blackburn 

5 Rheology 
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ساختها گونهبه  مختلف  هایی افزودن  و  مناسب  یهاروش  از  استفاده  با   جریان  خواص  یا  رئولوژی  تا  شوند  ی 

 . [67] دارند اهمیت اکسترود کردن برای  باشد، این خواص تنظیمها آن

طبیعی به چند مورد   مهندسی  و  علوم  در  مختلف  هایینهزم  در  کاربردی،  رئولوژی  از  بیشتری  یهامثال 

 است:  شدهاشارهیل ذدر 

 ( یدارنگهجلا دادن به سطوح و ) جلاها وها رنگ •

 (پلیمری اکستروژنها )مذاب و پلیمری یهامحلول •

 (مولکولی وزن توزیع و مولکولی وزن بیان) پلیمرها یابی مشخصه •

 (سرامیک) بالا کارایی با مواد تولید •

 (خمیرها و ها)سس  مواد غذایی جریان رفتار •

 ( شامپو کرم،  یردندان، )خم بهداشتی و آرایشی محصولات •

 ( یفشانآتش  جریان سازییه )شب شناسیینزم •

 ها(سلول و پلاسما آن مانند عناصر و خون جریان خواص  مطالعه خون، رئولوژی) پزشکی •

 دارویی  محصولات •

 الکترونیک •

 توان  چگالی 

گ ،توان   یچگال خروج   یریاندازه  زمان  یتوان  انرژ   ی)نرخ  در یانتقال  است.  حجم  واحد  در   )

  ی چگال یره،و غ  یهمنبع تغذ یموتورها، واحدها  ی،سوخت یهاها، سلول یاز جمله باتر  یانرژ یترانسفورماتورها 

 یم  یانب W.m-3صورت    که به  یندگویم  یتوان حجم  یشود که اغلب به آن چگال  یاطلاق م  یتوان به حجم

 توان در واحد حجم است.  یشود. چگال
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 مقالات مروری 

تاریخچه فصل،  ابتدای  به  در  اکنون  شد،  بیان  سوختی  پیل  اختراع  از  مختصری    شده   انجام  هایتحقیقی 

لوله  نپیرامو میکرو  بین  ساخت  اکستروژن،  روش  به  جامد  اکسید  پرداخته    2011تا    2019  هایسالی 

 شود.می 

سال   در  همکارانش  و  اکستروژن    2011سوزوکی  روش  از  استفاده  غوطه  توام   وبا  روش  میکرو وری  با 

-C°500را ساختند که عملکرد پیل در محدوده دمایی    cm2/0و ضخامت    cm3/1مسطح به عرض    های لوله

مسطح آندی    یک میکرو لوله   ابتدا  در  ساخته شد.  SOFCبررسی شد. سلول با استفاده از مواد معمولی    700

عملکردی    لایه  یکرای  سپس ب  ساخته شد.  برای پشتیبانی از لوله مسطح  YSZو    NiO  از  1× 8های  با کانال

وری اعمال شد. پس از خشک شدن در دمای  های آندی به روش غوطهبر روی لوله  YSZ-NiOاز دوغاب    آند

C°1350  1  دوغاببه مدت یک ساعت تفجوشی شدند. در مرحله بعدScSZ  بر روی   الکترولیت لایه یکبرای

به مدت یک ساعت    C°1350وری اعمال شد و پس از خشک شدن در دمای  های قبل به روش غوطهلایه

وری  لایه بین الکترولیت و کاتد به روش غوطهبرای    2GDCپودر  . سپس دوغاب لایه میانی از  ندتفجوشی شد

دمای   در  شدن  خشک  از  پس  و  شد  پودر  C°1200اعمال  از  متشکل  کاتدی  دوغاب  شدند.  جوشی   تف 

GDC/3LSCF   سپس در دمای  مو پوشش داده شدهای قبل به وسیله قلملایهی  رو  بر .C°1050    به مدت

بدست آمد.   cm5/2و طول    cm3/1، عرض  cm2/0ی سلول با ضخامت  ایابعاد نه  یک ساعت تفجوشی شدند.

نشان داد  نتایج  و    بررسی شد  42و    minml.49  ،17  ،47-1های مختلف در نرخ جریان  عملکرد سلول در دما

ml.min-با نرخ جریان  نتایج عملکرد الکتروشیمیاییعملکرد سلول به شدت تحت تاثیر نرخ جریان گاز است. 

 

1 Scandium Stabilized Zirconia 

2 Gadolinum Doped Ceria 

3 Lanthanum Strontium Cobalt Ferrite 
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ه بنتایج    به دست آمد.  cmW.612/0-2و   W.cm654/0-2چگالی توان به ترتیب    C°007 -005  دمایدر    194

 . [68] برای طراحی سیستمی با استفاده از ساختار سلولی جدید مفید خواهد بود آمده دست

-های میکرو لولهSOFC  وریو غوطههای اکستروژن  روشبا استفاده از    2011در سال   سین و همکارانش

  همراه متیل   GDCو    NiOدر مرحله اول مواد آند متشکل از    .ساختند  را  cm2/1و طول    mm6/1به قطر   ای

استراحت دادند تا رطوبت    شب  یکبه مدت    را  سپس مخلوط  .سلولز و آب در همزن مکانیکی مخلوط شدند

ساعت در دمای اتاق  24. در مرحله بعد مواد به وسیله قالب اکستروژن، اکسترود و به مدت آن به تعادل برسد

شدند.   طول  لولهخشک  به  شده  خشک  آند  دوغاب    و  شده  بریدهcm2/1های  لایه  عنوان    GDCیک  به 

به روش غوطه آند  بر روی لایه  اعمال شد. الکترولیت  متعاقبا در دمای    سپس در  وری  و  اتاق خشک  دمای 

C°1450    یک لایه کاتد    .ندتفجوشی شدساعت    6به مدتGDC/LSCF     بر روی لایه الکترولیت به روش

ساعت    1به مدت    C°1000در دمای    سپس  شده  خشکها در دمای اتاق  لوله  و  وری پوشش داده شدغوطه

و   W.cm263/0-2حداکثر چگالی توان    ایمیکرو لولههای  SOFCآزمایش الکتروشیمیایی  در  تفجوشی شدند.  

2-W.cm310/1    برای دماهایC450°    وC°500    .آمد با به دست  مقایسه  در  را  بهبود عملکرد سلول  نتایج 

-  زمان راهآوری جریان از سلول باشد.  نشان داده و این ممکن است به دلیل بهبود جمعرا  مطالعات قبلی  

اندازی سریع به دلیل وجود لوله  دقیقه نشان داده شد. این زمان راه 1کمتر از  ای میکرو لولههای سلولاندازی 

استفاده    C2حلقه و آزمایش    1ترکیدگی   از دو روش آزمایش مقاومت  است. برای آزمایش مکانیکیبا قطر کمتر  

ن  آزموعدم توافق بین  با استفاده از توزیع ویبول نتایج این دو آزمایش مقایسه شد و نتایج یکسان نبودند. .شد

 .[52] های شکستگی استبه دلیل تفاوت در مکانیسم زیاد احتمالبه Cحلقه  آزمونو مقاومت ترکیدگی 

با پایداری    آند پشتیبان  ایلوله  اکسید جامد میکرو  یک پیل سوختی 2011یماگوچی و همکاران در سال  

دادن  مدت  طولانی شده  SOFCد.  ارائه  پودر  شامل ساخته  از    GDCآند،    عنوان به  GDCو    NiO  مخلوطی 

 

1 Burst strength testing 

2 C-ring test-ASTM C 1323 
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و    عنوانبه میکرومی  کاتد  عنوانبه  LSCF-GDCالکترولیت  تقریبی  لوله  باشد.  قطر  با  طول    mm8/1ای  و 

های آند با استفاده از روش اکستروژن ساخته شدند. لوله های اکسترود  ساخته شد. ابتدا لوله  mm20  تقریباً

ساعت   1به مدت    C1400°فرو رفتند و در دمای    mm.s5/1-1 شده در دوغاب الکترولیت با سرعت کشش

غوطه روش  به  نیز  کاتد  لایه  شدند.  لایهتفجوشی  روی  بر  دمای  وری  در  شد. سپس  اعمال  به   C1000°ها 

چگالی توان    . شدند  گیریاندازه° C550و    C500°ی  هاساعت تفجوشی شدند. عملکرد سلول در دما  2مدت  

ترتیب آمد.  به    W.cm34/0-2  و  cmW.15/0-2  به  پژوهش این  دست  با سایر  های گزارش  مقادیر در مقایسه 

 . [69] بود امیدوارکنندهای آند پشتیبان بسیار های میکرو لولهSOFCشده در مورد 

ارائه دادند. میکرو را    پشتیبانای الکترولیت  های سوختی اکسید جامد میکرو لولههسیه و همکاران پیل

غوطهها  لوله پوشش  و  اکستروژن  روش  دو  خمیر    بررسی  موردوری  به  برای  گرفتند.   پودرالکترولیت  قرار 

ScSZ  در  ساعت    6را به مدت    ساز روانحلال و  ، متیل سلولز به عنوان چسب، آب و روغن خوراکی به عنوان

ساختند. برای   mm300هایی به ضخامت  کردند. در مرحله بعد به روش اکستروژن میکرو لولهمخلوط  آسیاب  

لوله  یابیدست  میکرو  بهتر،  تفجوشی  انقباض  تطابق  دمایبه  در  الکترولیت  شدند.    تفجوشی  C1100°  های 

لایه کاتد    آن  از  پس.  پوشش داده شدند  وریغوطه  ش به رو  NiO/ScSZها با  سپس سطح داخلی میکرو لوله

GDC/LSM  در ها پس از خشک شدن  وری انجام شد. نمونهها با پوشش غوطهروی سطح خارجی میکرو لوله

و طول    mm8/3، قطر  µm210  ضخامت  با الکترولیت پشتیبان    میکرو لوله   شدند. تفجوشی    C1400°دمای  

mm40  و مقاومت خمشی  %84/96نسبی  چگالیبهMpa202 پس از آزمایش مشخص شد که   .آمد به دست

بهترین    خمیر دارد.  دهندهتشکیلخواص مکانیکی لوله اکسترود شده بستگی زیادی به درصد وزنی اجزای  

مشخص    SEMبر اساس نتایج  باشد.  می  1:1با نسبت چسب به روغن    ScSZفرمولاسیون خمیر الکترولیت  

  C 920°و  C 900°در دمای  کثر چگالی توانحدااست. همچنین    شده  ایجادها  شد چسبندگی خوبی بین لایه

 . [ 70] ندرا گزارش کردV08/1  باز مدارو ولتاژ  cmW.26/0-2و   cmW.23/0-2به ترتیب 
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ا )الکترولیت پشتیبان( ب  YSZای مبنی بر پشتیبانی  میکرو لوله  SOFCپانتی و همکاران یک طرح جدید  

 پشتیبانرا ارائه دادند. دوغاب    زمانهمهای پخت  و روش  ایمرحله  چندوری  پوشش غوطه  استفاده از روش 

YSZ    قطر( چندین بار روی یک میله کربنیmm3Ø  طول ،mm40اکسترود شده )،   پوشانده شد تا ضخامت

پشتیبانی    نظر   مورد هر    YSZلایه  از  پس  آمد.  دست  دمای  ها  نمونهوری  غوطه  عملیاتبه  درجه    80در 

  رویبریک جمع کننده جریان آند    عنوانبه  NiO. دوغاب  نددقیقه خشک شد  10تا    5گراد به مدت  سانتی

. ندساعت پیش پخت شد  1به مدت    C1000°در دمای    YSZ/NiOپوشش داده شد. دولایه    YSZ  پشتیبان

ساعت خشک    1به مدت   C80°پوشانده شد و در دمای    YSZ/NiOدوغاب آندی روی دولایه    در مرحله بعد

دماهای   در  نمونه  مدت    C1400°  و  C1250°شد. سپس  . ندشد  تفجوشی  زمانهم صورت  به  ساعت    3به 

به  LSMو    LSM-YSZهای  دوغاب ترتیب  کنندهعنوان    به  در    جمع  که  سلولی  روی  کاتد  و  کاتد  جریان 

 خوبی عملکرد الکتروشیمیایی    میکرو لوله این  شده بود، پوشش داده شدند. طراحی    تفجوشی  C 1300°دمای

و   C850°  ،C800°در دماهای    cmW.354/0-2و    cmW.525/0،2 -cmW.442/0-2را با حداکثر چگالی توان  

C750° [71] نشان داد . 

ر  طالعه باین م  تمرکز  که  ای ارائه دادندطرحی از یک پیل میکرو لوله  2014ال  پارک و همکارانش در س

از طریق   YSZبا استفاده از یک لایه نازک الکترولیت  Ni-YSZای آند پشتیبان های لوله SOFCروی طراحی 

و کربن فعال    (NiOو پودر    YSZپودر  )ترکیب    NiO-YSZپودرهای کامپوزیت    بود.  GDCیک لایه میانی  

روز در اتانول مخلوط و سپس خشک شدند. یک چسب آلی و   14ای به مدت  )تخلخل ساز( با آسیاب گلوله

. خمیر به صورت لوله اکسترود ساخته شودخمیر همگن    یک  تا  اضافه شد  شده  خشک آب مقطر به پودرهای  

تفجوشی   C1100°ای  سپس لوله خشک شده در دمساعت خشک شد.    12به مدت    C120°شد و در دمای  

به مدت    NiO-YSZ  ایلولهدر مرحله بعد پشتیبان    شد.  ساخته  NiO-YSZ  آند پشتیبان  یلوله  شد و یک

سلول   ،در دمای اتاقخشک شدن    از  پس.  شد  کشیدهبیرون    آرامی  بهور و  غوطه  YSZثانیه در دوغاب    10

وری بر  غوطهه روش  ب  GDCسپس لایه میانی   شد.  تفجوشیساعت    5به مدت    C1400°حاصل در دمای  
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و  YSZمنظور جلوگیری از واکنش بین الکترولیت  به  GDCلایه میانی   شد. اعمال YSZروی لایه الکترولیت 

LSCF  ساعت در دمای    2به مدت    از خشک شدن در دمای اتاق  پس  شود.کاتدی اعمال میC400°    تحت

به دست    GDCسه بار تکرار شد تا ضخامت مناسب لایه    GDCعملیات حرارتی قرار گرفت. فرآیند پوشش  

با روش    LSCFکاتد  .  تفجوشی شدندساعت    3به مدت    C1200°و    C1100°حاصل در دمای    سلول  .آید

میانی    بروری  غوطه لایه  شد  GDCروی  داده  شدن    هاسلول  نهایت  در  .پوشش  خشک  از  دمای پس  در 

C1000°    و°C1100    مدت شدند    ساعت   3به  سلول  تفجوشی  یک  پیکربندیتا  -NiO  با 

YSZ/YSZ/GDC/LSCF-GDC/LSCF    تشکیل شود. برای مقایسه، یکSOFC  با استفاده از کاتد  لوله ای 

LSM    نیز ساخته شد. لایه کاتدLSM    معمولاً در دمایC1150 °بنابراین، پس از  ؛  شودعملیات حرارتی می

ساختار واحد  سلول با  تا یک    تفجوشی شدساعت    3به مدت   C1150°پوشش لایه کاتدی، سلول در دمای  

NiO-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSM  سلول با پیکربندی در    .ای مرجع تشکیل شودیک سلول لوله  عنوان  به

NiO-YSZ/YSZ/GDC/LSCF-GDC/LSCF    توان چگالی  دمای  مقادیر  و   C600°  ،C650°  ،C700°در 

C750° ترتیب در ب  W.cm906/0-2و    cmW.281/0  ،2-W.cm479/0  ،2-W.cm704/0-2  به  آمد.  دست  ه 

پیکربندی   با  توان    NiO-YSZ/YSZ/LSM-YSZ/LSMسلول  چگالی  ،  C600°  ،C650°دمای    درمقادیر 

C700°    وC750 °  2به ترتیب-W.cm72/0  ،2-W.cm13/0  ،2-W.cm222/0    2و-W.cm455/0   .به دست آمد

 . [72] بود هاستفاده شددر آن  GDCبیشترین چگالی مربوط به سلولی است که از لایه میانی 

ای معرفی کردند. با  لوله  SOFCیک طرح قالب جدید را برای ساخت    2017مانی و همکارانش در سال  

جدید   قالب  از  لولهشدهمعرفیاستفاده  با  ،  و    4لایه،    5هایی  آند  الکترولیت    1لایه    با   زمانهم  طور   به لایه 

هایی را در این تحقیق قادر است میله  شدهطراحی  ژناکستروب  لقا  . ساخته شد  µm200هر لایه زیر    ضخامت

و لوله    سوزدمیکربن    .با پنج لایه بیرونی اکسترود کند. مرکز میله کربن است که هسته قربانی شونده است

لولهشودمیایجاد    چندلایه ساخت  برای  از  چندلایههای  .  لایه  هر  خمیرهای  تغذیه    4،  به    جداشده منبع 
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های سالم باید از ایجاد  . برای ساخت لولهشودمیسپس به ساختار حلقوی متحدالمرکز وارد    مخروط تغذیه و

ها جلوگیری کرد. برای انجام این کار، تمام خمیرها باید با سرعت یکسان از قالب خارج شوند  تنش بین لایه

می جلوگیری  جریان  ناپایداری  ایجاد  از  یکسانکه  خروج  سرعت  از  اطمینان  برای  سطح کند.  بین  نسبت   ،

ثابت   خمیر  هر شش  برای  نازل  ورودی  در  خمیر  و سطح  تغذیه  منبع  مقطع   داشته  نگهمقطع  سطح  شد. 

شود. بنابراین برای ثابت  تعیین می  هالایهو قطر داخلی    نیاز  موردخمیرها در ورودی نازل بر اساس ضخامت  

ها را طوری طراحی کرد که نسبت بع تغذیهراهی وجود ندارد مگر اینکه قطر من  الذکر فوقنسبت    داشتننگه

 . [59] بین مقاطع ثابت باشد

،  یکپارچهای مسطح  لولهپیل سوختی اکسید جامد    ی ازیک طرح جدید  2017پارک و همکاران در سال  

دادند.   ارائه  فلزی  اتصالات  از  استفاده  نه  بدون  ساختار  انباره  این  تولید  هزینه  زیادی    SOFCتنها  حد  تا  را 

کند و درنتیجه پایداری انباره  دهد، بلکه از مسمومیت با کروم ناشی از اتصالات فلزی جلوگیری میکاهش می

 NiO-YSZ  پودرساخت خمیر آند از  برای  پشتیبان  آند  ای  در ساخت سلول مسطح لوله بخشد.  را بهبود می

ای در اتانول مخلوط  استفاده شد. پودر آند و گرافیت به عنوان تخلخل ساز به مدت یک روز با آسیاب گلوله

شدند. پس از خشک شدن یک چسب عالی و آب مقطر به پودر آند خشک اضافه شد تا خمیر آند ساخته  

کانال داخلی   5گاه آندی به صورت صفحاتی با  تروژن که برای تکیهشود. سپس خمیر آند توسط قالب اکس

 48به مدت  C80°گاه آندی اکسترود شده در دمای برای جریان سوخت طراحی شده بود، اکسترود شد. تکیه

زنی یک استفاده از چرخ سنگبا    تفجوشی شد. در مرحله بعد  C1100°سپس در دمای  ساعت خشک شد.  

کانال آند  ضخامت  طرف  به  هوا  فاصله    mm1های  به  تکیه   mm2و  سطح  روی  شد.بر  ایجاد  آند  لایه    گاه 

در    و  پوشانده شد  آندی  گاهتکیه  در  های ایجاد شدهروی کانالوری  با استفاده از روش غوطه  YSZالکترولیت  

مدت    C80°دمای   تبخیر شود.    2به  دوغاب  تا حلال  شد  روش  سساعت خشک  از  استفاده  با   اسپریپس 

GDC    .اتصالات سرامیکی    دولایهسمت دیگر آند  در  بر روی الکترولیت پوشش داده شدLSTM    وLSM    به

.  ندشد تفجوشیساعت  3به مدت  C1400°در دمای  ازآنپساسپری پوشش داده شدند.  روش باطور متوالی 
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کامپوزیت  لایه   نهایت  در کاتدی  روی سطح    LSCFو    LSM/GDCهای  روش    GDCبر  پوشانده  با  اسپری 

ترتیب در دمای    .شدند به  شدند. حداکثر چگالی    تفجوشی ساعت    3به مدت    C1100°  و  C1200°سپس 

فعال   مساحت  با  سلول  کل  مقاومت  و  دمای    2cm30توان  ترتیب   C800°در  و    cmW.498/0-2به 

2cmΩ67/0بود. حداکثر توان خروجی آن در دمایC °750  ساعت    1000، برای بیش ازW46  که ثابت    بود

 .[73] است  SOFC انبارهطراحی جدید  عنوان به و خوبمناسب سرامیکی یک انتخاب  نبارهکند چنین امی

-چالش اصلی فناوری پیل سوختی اکسید جامد دستیابی به استحکام کافی و در عین حال کاهش هزینه

ای به روش اکستروژن و  میکرو لوله از    طرحی  2017در سال    شو همکاران  رن های قابل توجه سیستم است.  

  ای در این مطالعه میکرو لوله ارائه دادند. ای میکرو لوله SOFC آلومینا برای  زیر لایهبرای ساخت  1وارونگی فاز

  لومینا دوغاب آبرای  در ابتدا    قرار گرفت.  بررسی  موردبا عملکرد بالا در دمای متوسط    2آلومینا  زیر لایهحاوی  

3fPES  4  چسب،  عنوانبهPVP  5  به عنوان سورفکتانت وNMP    2به مدت    ایگلولهبه عنوان حلال در آسیاب 

6  ساعت مخلوط شدند. سپس پودر
3O2Al-α    وNiO  عال ساعت در آسیاب   4ی اضافه و به مدت  به مخلوط 

  از  پسدقیقه گاز زدایی شد.    20به مدت    شده  آمادهمخلوط شدند تا یک دوغاب همگن تشکیل شود. دوغاب  

دهد تا شود و به دوغاب اجازه میمی  منجر به وارونگی فاز  کهارد شده  در حمام آب و  7به وسیله اسپرینت   آن

تا فرآیند انجماد کامل ش  ساعت در حمام  24جامد شود. لوله های اکسترود شده   . پس از ودآب رها شدند 

های بریده شده در دمای های مختلف بریده شدند. لولهدر اندازه  زیر لایهخشک شدن در دمای اتاق به عنوان  

C800°    های بعدی را داشته مکانیکی کافی برای پوشش لایهساعت تفجوشی شدند تا استحکام    2به مدت

 

1 Phase-inversion method 

2 Alumina Substrate 

3 Polyethersulfone 

4 Polyvinylpyrrolidone 

5 N-methyl-2-pyrrolidone 

6 Alpha Alumina 

7 Spinneret  
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لایه   یک  غوطه  SDC/Graphiteباشند. سپس  روش  شدبه  اعمال  آلومینا  زیرلایه  روی  بر  انتشار    وری  از  تا 

NiO    وری در  جوشی در دمای بالا جلوگیری شود. این غوطهتف  آلومینا در طول فرآیند  زیر لایهاز لایه آند به

وری اعمال  به روش غوطه NiO-SDC دپس از خشک شدن یک لایه از آندر مرحله بعد مرحله انجام شد.  10

  زمان  بامرحله  10در  SDCتفجوشی شد. دوغاب الکترولیت   C1000°ساعت در دمای  2شد. سپس به مدت 

لایه  5 روی  بر  قبلی  دقیقه  شد.  های  اتاق خشک  دمای  در  و  دمای  ساعمال  در  مدت    C1400°پس    5به 

با   دهی  پوشش  روش  به  کاتدی  لایه  آخر  مرحله  در  شدند.  تفجوشی  الکترولیت   موقلمساعت  لایه  روی  بر 

ساعت تفجوشی شدند و یک سلول واحد ساخته شد. میکرو لوله    3به مدت    C1000°و در دمای  اعمال شد  

به عنوان کمک تفجوشی   NiOبرای آزمایش استفاده شدند. افزودن    mm2و قطر خارجی    mm6/2به طول  

و    3O2Al-α  افزودنمعلوم شد    مقاومت خمشی را بهبود بخشید و همچنینبه طور قابل توجهی    زیر لایهدر  

NiO    لایهبه در    زیر  آن  پایداری  متوسط  باعث  حرارتی  عملیات  لایه شدشرایط  و  متراکم  الکترولیت  لایه   .

آلومینا   زیر لایهبا پیکربندی    میکرو لوله  .به دست آمد  µm20و    µm10ضخامت    عملکردی آند به ترتیب با

 از بهترین عملکرد در  یکی  ایناز خود نشان داد که    C600°را در دمای    W.cm42/1-2چگالی توان حدود  

زیر  استفاده از    جای  بهآلومینا ارزان    استفاده ازبا  است.    ایی میکرو لولهها SOFCبین    مقایسه با موارد مشابه

می  لایه دادآندی  کاهش  توجهی  قابل  میزان  به  را  هزینه  استحکام    و  توان  بهبود SOFCهمچنین  را  ها 

 . [74] بخشید

سال   در  همکارانش  و  که    2018لیو  دادند  ارائه  ازتحقیقی  تحقیق،    هدف  عملکرد  این  بررسی 

الکترولیتSOFC-Tشیمیایی  الکترو با  سرامیک  1LSGM  ها  و  مکانیکی  پشتیبان  عنوان  به  شده    اکسترود 

2LCNO  3  یاLCNCO  به منظور بهبود عملکرد شیمیایی دو رویکرد انجام شد از جمله:  به بود.  عنوان کاتد 

در    تشکیل کاتدهای مرکب بود.  یبرا    LSGMبا    LCNOو    LCNCOیکی استفاده از مس و دوم استفاده از  

 

1 Lanthanum Strontiom Gallium Magnesium 

2 Lanthanum Cerium Nickel Oxide 

3 Lanthanum Cerium Nickel Copper Oxide 
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و آب   روان کنندهسلولز به عنوان چسب، روغن به عنوان  های آلی از جمله متیلبا افزودنی  LSGMابتدا پودر  

 mm.s-1  ساعت مخلوط شدند سپس با استفاده از قالب اکستروژن طراحی شده با سرعت  6دیونیزه به مدت  

شدند.ا  5/1 دمای    LSGMهای  لوله  میکرو  کسترود  در  شدن  خشک  از  مدت    C1500°پس  ساعت   3به 

پیکره  تفجوشی شدند. از تک سلولبندی  سه  عنوان سلول    SOFCهای  مختلف    Cو سلول    B، سلول  Aبه 

-ها به روش غوطهروی سطح داخلی و خارجی میکرو لوله  1LDC  لایه  یک میان   Aبرای سلول    تعیین شدند.

الکترولیت   یک  تا  شد  اعمال  دمای    LDC-LCGM-LDCلایه    3وری  در  شود. سپس  به   C1300°حاصل 

ب  1مدت   شدند.  تفجوشی  سلول  ساعت  لایه    Cو    Bرای  خارجی    LDCیک  یک  روی سطح  تا  شد  اعمال 

-NiOهای الکترولیت با دوغاب آند  حاصل شود. سپس سطوح داخلی لوله  LDC-LCGMلایه    2الکترولیت  

LDC    .یک لایه جمع کننده جریان از    آن   از  پسپوشانده شدNiO    .بر روی لایه عملکردی آند پوشانده شد

مدت   به  شدن  خشک  از  دمای    5/0پس  در  کاتد    C1300°ساعت  شدند.  سطح   LCNCOتفجوشی  روی 

الکترولیت  Cو   Bبر روی سلول   پوشش داده شد. LDC-LCGM-LDCلایه  3با الکترولیت  Aخارجی سلول 

 پوشش داده شد. LCNCO-LSGMو  LCNO-LSGMبه ترتیب کاتدهای کامپوزیت   LDC-LCGMلایه  2

 به   ها را افزایش داده است. هدایت الکتریکینتایج آزمون حاکی از آن بود جایگزینی مس تراکم و رشد دانه

افزایش    LCNCOبرای سرامیک    S/cm  1537به    LCNOبرای سرامیک    S/cm  1275از    توجهی  قابل  طور

بییافت در  سلول.  مرکب    Cسلول    هان  کاتد  از  بود  استفاده    LCNO-LSGMکه   LSGMالکترولیت  شده 

و بالاترین   2cmΩ69/0، مقاومت پلاریزاسیون  2cmΩ89/0دارای کمترین مقاومت اهمی    mµ263  باضخامت

 . [75] آمد به دست C750°در دمای  W.cm178/0-2 چگالی توان

با   2LSM/LSTM ئه دادند که در آن به پایداری اتصال دولایهتحقیقی ارا 2018یان و همکارانش در سال 

( گازها  غلظت  لوله  (2O  و  2Hتغییر  میکرو  مسطح  در  پشتیبانهای  سلول  آند  ابتدا  در  بودند.  های پرداخته 

 

1 Lanthanum-Doped Ceria 

2 Lanthanum Strontiom Magnesium/ Lanthanum Strontiom Titanium Magnesium 
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از  کانال    5با   mm4  ضخامتو    mm35، عرض  mm150به طول    YSZو    NiOای با استفاده از  مسطح لوله

. لایه عملکردی آند  ندشد  تفجوشیساعت    3به مدت    C°1100طریق فرآیند اکستروژن ساختند و در دمای  

(1AFL  )  متشکل ازNiO:YSZ    اعمال شد و  گاه آندی  بر روی تکیهوری  غوطه  روشبا    40:60با نسبت وزنی

دمای   مدت    C1200°در  الکترولیت  .  شد  تفجوشی ساعت    3به  لایه وری  غوطه   روشبا    YSZلایه  روی    بر 

AFL    در دمای  شدن،  از خشکاعمال شد. پس  °C1200    در یک سمت   شد.  تفجوشی  ساعت  3به مدت

  بر روی   LSMلایه    از خشک شدن، پس    . اعمال شدبه روش اسپری    YSZلایه  روی  بر    LSTMلایه    سلول

  لایه   ،دیگر سلولشد. در سمت    تفجوشیساعت   3ت  به مد  C1400°اعمال شد. سلول در دمای    LSTMلایه  

LSM-YSZ  وLSM  ساعت در دمای  3شد و به مدت  پوشش داده روش اسپریبا°C1200 تفجوشی شدند .

 به  دولایه، کاتد و  AFL  ،YSZ  هایلایهبرای    mm20و    12،  12،  20  تقریباً  هایضخامتسلول نهایی دارای  

-لایه  SEMبر اساس نتایج  است.    شده  تهیهیکسان    باضخامت  LSM/LSTیک    . برای مقایسهبود  پیوسته  هم

و دو    LSTMضخامت    .بودندمتصل  YSZ/ NiOو به خوبی به پشتیبان    بودندمتراکم    LSTM  و  LSMهای  

داخلی جلوگیری از    ردهای مهم در اتصال کمتر بود. یکی از عملمیلی  20و    10به ترتیب    LSM/LSTMلایه  

می تایید  نتایج  است.  اتصال  لایه  از طریق  گاز  برای  در  کند  نفوذ  ریزساختاری  مسیر  هیچ  لایه  دو  اتصالات 

ندارد.   لولهسلولانتقال گاز وجود  توان    ،LSM/LSTMدولایه    اتصال  بامسطح  ای  های   .Wحداکثر چگالی 

2-cm  463/0  در دمای  به عنوان سوخت و هوا  شده  مرطوب    هیدروژناستفاده از    باC°800    با  آمددست  به .

غلظت   پلاریزاسیون    2Hکاهش  مقاومت  افزایش    جای بهدر سوخت،  اهمی  که یافتمقاومت  معنی  این  به   ،

می   LSM/LSTMاتصال   فراهم  را  پایداری  هدایت  متداول  خاصیت  سلول  با  مقایسه  در   LSM/LSTکند. 

 .[76] دهدایداری و عملکرد بهتری را نشان میدر سوخت، پ 2H  معمولی، با کاهش غلظت

لایه کاتد   سازیبهینههدف  ارائه دادند.    لایه  چندهای  سلولطرحی از    2018ژائو و همکارانش در سال  

توسط فرآیند اکستروژن با    YSZمتخلخل   گاه. تکیهپشتیبان متخلخل بودای با  اکسید جامد لولهپیل سختی  

 

1 Anode functional layer 



 

45 

 

ساخته شد. قطر داخلی و خارجی  YSZ پودر وزنی    %75مخلوط با    1وزنی پلی متیل متاکریلات  % 25استفاده  

 %8/1و    NiOوزنی    %16با استفاده از    آوری جریان آند نیکلجمع  لایهبود.    mm6و    mm4/3به ترتیب    هالوله

به روش غوطه متیل متاکریلات  پلی  بروزنی  تکیهر  وری  بیرونی  از    YSZگاه  وی سطح  پس   24اعمال شد. 

 %40و    NiOزنی  و  %60با    NiO-SDCتفجوشی شد. سپس لایه آند    C500°خشک شدن در دمای    ساعت

وری  به روش غوطه  YSZلایه الکترولیت    آن  از  پس  وری اعمال شد.به روش غوطه  NiOبر روی    2SDC  وزنی

به   C1400°لوله در دمای    و  پوشانده شد  YSZبا همین فرآیند بر روی لایه    SDCلایه    سپساعمال شد.  

متر کاهش داشت. سپس  میلی  5/4و    5/2جی لوله به ترتیب  رساعت تفجوشی شد. قطر داخلی و خا  4مدت  

در دمای  آن  از پسمرحله اعمال شد.  6ی بر روی سلول تا وربه روش غوطه LSCFوزنی  %10دوغاب کاتد با 

°C900    مدت آزمون    2به  نتایج  شد.  تفجوشی  لایه  SEMساعت  بین  خوبی  چسبندگی  داد  های  نشان 

-38( و تخلخل )nm563-653، قطر منافذ )(nm899-920عملکردی سلول بدست آمده است. اندازه دانه ) 

عملکرد الکتروشیمیایی سلول با    .ثابت ماند میکرومتر افزایش یافت،    15به    5/2ضخامت از    کهدرحالی(  35%

لایه و مقاومت    قرار گرفت. افزایش ضخامت کاتد باعث کاهش مقاومت  بررسی  موردتوجه به ضخامت کاتد  

شد. سلول  کاتد    اهمی  اکسیژن سط  15به    5/2افزایش ضخامت  تبادل  فرآیند  بهبود  برای  و  میکرومتر  حی 

کاتد بهینه، بالاترین   تعیین شد. μm15ضخامت بهینه لایه کاتد فرآیندهای انتشار و جذب اکسیژن مفید بود. 

توان   این    C°800در دمای  را    cmW.559/0-2حداکثر چگالی  بر  داد. علاوه  ثبات  لوله  سلولی   تکنشان  ای 

از خود نشان داد. این نتایج مزایای این سیستم    چرخه  پنجبرای    C°800تا    C°25چرخه حرارتی خوبی بین  

آتی   کاربردهای  برای  با  لوله  هایسلول  تکرا  متخلخلای  راه  پشتیبان  شرایط  مکرر در  خاموشی  و  اندازی 

 .[77] دهدنشان می

 

1 Poly Methyl Methacrylate 

2 Samaria Doped Ceria 
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. هدف  ارائه دادندای آند پشتیبان  های لولهSOFCمبنی بر  تحقیقی    2019سویدان و همکاران در سال  

تفجوشی  تفجوشی و همها و عملکرد سلول در دو روش پیشبررسی و مطالعه کاهش تعداد تفجوشی بر هزینه 

و لایه الکترولیت با استفاده از دو روش مختلف    پشتیبان  های متشکل از آنددر این مطالعه، نیم سلول  بود.

شدند.   لوله   روش  درساخته  آند  اول،  به طول  پشتیبان  های  اکستروژن  فرآیند  از  شدن  mm65پس  د.  بریده 

با    وریبه روش غوطهلایه الکترولیت    آن   از   پس  تفجوشی شدند.  C 1100°ساعت در دمای  2سپس به مدت  

خشک    C°80دقیقه در دمای  10گاه آندی اعمال شد. سپس به مدت  بر روی تکیه  mm.s60-1سرعت کشش  

، این روش دو بار تکرار شد. پس از پوشش الکترولیت،  نظر  موردبرای دستیابی به ضخامت الکترولیت    شدند.

نیم    تفجوشی  C°1400ساعت در دمای    3به مدت    هاسلول و  آمد.  هاسلول شدند  دوم،    روش  در به دست 

های  الکترولیت بر روی لوله  روش اول  ساخته شدند و مانند  اکستروژنفرآیند  از    حاصلهای پشتیبان آند  لوله

در  .  شدندهم تفجوشی    هم  باآند و لایه الکترولیت    گاهتکیهمتشکل از    هایسلولسپس نیم    .قرار گرفت  آندی

 بر روی سلول   وریبا استفاده از روش غوطه  YSZو    LSMکاتد متشکل از    لایه عملکردیابتدا    این مرحله

جریان کاتدی    آوریجمعلایه    ،نهایت  درد.  دندقیقه خشک ش  10به مدت    C°80سپس در دمای  .  شد  اعمال

از لایه  یورغوطه  به روش    LSM  متشکل  اعمال شد  بر روی  قبل  فرآیند پوشش کامل شد.های  ا  و  ز  پس 

انقباض سلول و درصد  تخلخل  مقادیر  الکتروشیمیایی،  آزمایشات  پیشبه روش   شده  تولیدهای  انجام  -های 

هم  تفجوشیهمو    تفجوشی سلول  آند  تخلخل  شد.  برای    %27تفجوشی  محاسبه  که  در صورتی  شد  تعیین 

پیش دادهاندازه  %31تفجوشی  سلول  انقباض رخ  برای سلول    %19سلول    در قطر خارجی  گیری شد. درصد 

در طول فرآیند   آمد. این نتیجه از شرایط تفجوشی  دستبه  پیش تفجوشیبرای سلول    %16تفجوشی و  هم

 W.cm251/0-2توان  حداکثر چگالی  تفجوشی  شود. برای لوله پیشتولید لوله و تفاوت ریز ساختار ناشی می 

از    C°700  دمای درW.cm190/0-2  حداقل چگالی توان   و  A.cm59/0-2از چگالی جریان    C°800  دمای  در

آمد.بهA.cm41/0-2چگالی جریان   توان  تفجوشی  لوله هم  در  دست   دمای   درW.cm187/0-2حداکثر چگالی 

C°800  چگالی توان    و  A.cm38/0-2  نجریا  از  چگالی  چگالی   C°700  دمای  درW.cm126/0-2حداقل  از 
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آمد.  A.cm 261/0-2جریان استفاده از روشهزینهبه دست  با  تولید  پنج حجم مختلف  برای  های های سلول 

هزینه    ،افزایش حجم تولید  بر اساس نتایج مشاهده شدبررسی شد.    مقایسه و  هم تفجوشی تفجوشی و  پیش

  تفجوشی همتفجوشی و  سلول پیش  10های تولید  سلول را به طور چشمگیری کاهش داد. تفاوت بین هزینه

-درصد کاهش می  2/12سلول افزایش یابد این تفاوت به    1000اگر تولید به    کهدرحالیدرصد بود.    13/20

دارد.   حداقل رساندن هزینه  به  بر  مثبتی  تاثیر  تفجوشی  تعداد عملیات  کاهش  تفجوشی یابد.  تعداد  کاهش 

اما عملکرد سلودرصدی هزینه واحد سلول در حجم  9باعث کاهش   تا  های تولید بالا شد،  درصد   30/24ل 

یافت هزینه.  کاهش  تعیین  هزینهدر  فقط  یا  ها  مستقیم  هزینه  هیچ  شد.  گرفته  نظر  در  مواد  و  انرژی  های 

توان دریافت که ها میها در نظر گرفته نشد. تنها با در نظر گرفتن این دادهاین هزینه  جز  بهغیرمستقیمی  

مطرح شود   هم تفجوشی  درروشنکاتی که باید در مورد هزینه   د.رسروش هم تفجوشی مناسب به نظر نمی

های نیروی کار و  ممکن است به دلیل کاهش هزینه  که  استدر اینجا بررسی نشد، تأثیر بر هزینه کل تولید  

باشد. برای جلوگیری از کاهش عملکرد سلول در    ترتوجهقابلها بسیار  مدیریت به دلیل افزایش تعداد سلول 

بعد بهینهمطالعات  تمامی عوامل  ی لازم است  و  انجام شود  فرآیند دقیق  تولید در بر هزینه  مؤثرسازی  های 

 . [78] مقایسه شوند باهم مجدداًنظر گرفته شود و سپس دو روش 
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گاهی : 2فصل    روش آزمایش
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اولیه   مواد  و  تجهیزات  قالب،  طراحی  معرفی  به  ابتدا  فصل  این  کردن   استفاده   مورد در  اکسترود  برای 

ها و سپس به  آن  تفجوشیهای اکسترود شده و  کردن نمونهو همچنین روش ساخت خمیر، خشک  خمیرها

 شود.ها پرداخته مینحوه انجام آزمون

 طراحی قالب  

، این فرایند هستدهی حجمی  های شکلرانی یکی از روش یا روزن (Extrusion Process) فرایند اکستروژن

مواد   تغییر شکل  اثر   منظور  بهبرای  در  مواد  و  قطعه  مقطع  است. سطح  یا ضخامت  و  کاهش سطح مقطع 

گیرد.  کند و شکل سطح مقطع آن را به خود میتر عبور میای با مقطع کوچک نیرو به آن از دهانه  واردکردن

توان به قابلیت بالا در تولید می  ازجملهدهی دارد،  های دیگر شکل مزیتی که این فرایند، نسبت به دیگر روش 

قطعاتی   همچنین  و  پیچیده  مقطع  سطح  با  نمود.    باکیفیتقطعاتی  اشاره  صاف  و  از بالا  کلی  حالت  در 

ها با توان پروفیلیند میآشود. با این فره می خالی استفادهای توهای توپر و یا لولهتولید میلهبرای  اکستروژن  

 مقاطع مختلف در برخی فلزات و یا آلیاژها استفاده نمود. 

پیشین در مقالات مربوط    شده  انجامدر این پژوهش با توجه به مطالعه و بررسی کارهای    اکستروژن  قالب

قالب است. این طراحی باید    مربوط به طراحی  سازی  قالببخش در    ترینمهمبه پیل سوختی، طراحی شد.  

 Solid worksنرم افزار  کند. در    شود را تحمل باشد که بتواند نیرویی که از جانب پرس اعمال می  ایگونهبه

مواد    ؛ کهسطح مقطع قطعات طراحی شد ورودی  راهگاه  راهگاه    .استشامل چهار  مرکزی  برای  یک  هسته 

کربن    شده  انتخابلوله   از  هسته  این  مرحله    عنوان  بهو    استاست.  در  شونده  قربانی  هسته   تفجوشییک 

هسته به دلیل عدم نیاز به استفاده از سنبه مرکزی در طراحی    عنوان ه  بحذف خواهد شد. مزیت این ماده  

-محسوب می  هم  هالایهیک پشتیبان برای    عنوان  بهها اکسترود شده و  با لایه  زمانهم، به صورت  استقالب  

کند. سه راهگاه دیگر برای سه لایه جلوگیری مینیز   ها آناز اعوجاج  هالایهشود، به علت نازک و ظریف بودن 

لوله ساخت  برای  است.  کاتد  و  الکترولیت  از  لایه  چندهای  آند،  مرکزی  هسته  و  لایه  سه  هر  خمیرهای   ،4  

و اکسترود   قرارگرفته  هم  رویها به ترتیب بر  لایه  شود وراهگاه جدا به ساختار حلقوی متحدالمرکز وارد می
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ها جلوگیری کرد. برای انجام این کار،  های سالم باید از ایجاد تنش بین لایهشود. برای ساخت لولهمیانجام  

خمیرها باید با سرعت یکسان از قالب خارج شوند تا از ایجاد ناپایداری جریان جلوگیری شود. برای اطمینان  

مقداری برابر باشد. با دبی جریان و رابطه آن با  باید  خروج یکسان، حجم ورودی با حجم خروجی  از سرعت  

 توان محاسبات مربوط به قالب را بیان نمود. سرعت می

شود که آن را ای مشخص، نرخ جریان یا دبی جریان گفته می به حجم جریان عبوری از یک مجرا، در بازه

 : (1-2) رابطه  ای دبی جریان برابر است بااین تعریف، مقدار لحظه دهند. با توجه بهنشان می Q با

(1-1 ) 𝐐 =
𝐝𝐕

𝐝𝐭
 

فوق رابطه  ونشان V در  بوده  می  زمان   مدت  t دهنده حجم  نشان  زیر، حجم  را  به شکل  توجه  با  دهد. 

 :(2-2) رابطه  شود بامقدار دبی جریان نیز برابر می نتیجه  در است. Ax ، برابر باx بخشی از استوانه به طول

 

 :حجم بخشی از استوانه 1-0شکل 

(2-2 ) 𝐐 =
𝐝𝐕

𝐝𝐭
=  

𝐝

𝐝𝐭
(𝐀𝐱) = 𝐀

𝐝𝐱

𝐝𝐭
= 𝐀𝐯 

 .دهنده حجم استنشان V دهنده سرعت ونشان 𝑣 نکته مهم در روابط این است که

(2-3 ) 𝐐 = 𝐀𝐯 

کنند. زمان تغییر نمی  باگذشتثابت بوده و   𝑣 و سرعت A تفرض بر این است که مساح   (3-2)در رابطه  

های یک مجرا برابر با مجموع دبی ناپذیر روبرو هستیم، مقدار مجموع ورودی  در مواردی که با سیالی تراکم

توان گفت که مقدار دبی ورودی و خروجی بودن سیال، می   تراکم ناپذیر های آن است. با توجه به  در خروجی

 :را بیان کرد (4-2)توان رابطه برای این مجرا می رو این ازبرابر است.  باهم

(2-4 ) 
𝐐𝟏 =  𝐐𝟐 

𝐀𝟏𝐯𝟏 =  𝐀𝟐𝐯𝟐 
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 :حجم عبوری استوانه در دو مقطع متفاوت2-0شکل 

لوله  می  ابتدا  حال در  را  مرکزی  لایه  خروجی  در  استفاده  .آوریم  به دستخواهیم سرعت  ثابت  با  مفهوم  از 

به تراکم   ها بیان  ها و مساحتسرعت  بین  را  (4-2)توان رابطه  ناپذیر بودن جریان، میبودن دبی و با توجه 

 :کرد

(2-4 ) 𝐀𝟏𝐯𝟏 =  𝐀𝟐𝐯𝟐 

. معلومات مسئله مجرای خروجی است  دهندهنشان 2دهنده مجرای ورودی و اندیس  نشان 1 هایاندیس

توان سرعت در خروجی را که  می  و  باشندمی مساحت ورودی، مساحت خروجی و سرعت در ورودی    جمله  از

و    هایلایهآورد. در    به دست،  استمجهول مسئله   ورودی  با سرعت  و خروجی  ورودی  تا سوم سرعت  اول 

برابر    خروجی مرکزی  هسته  لایهاستدر  سه  هر  در  که  ورودی  مساحت  داشتن  با  ثابت  .  توان می  استها 

نمود. در محاسبه لایهمساحت در خروجی لایه را محاسبه  حلقه حساب  ها  توجه شود مساحت یک  باید  ها 

مجهول   بعدی  لایهقطر داخلی و قطر خارجی    عنوان  بهدر لایه اول قطر خروجی هسته مرکزی    بنابراینشود  

  هایلایه شود. بدین ترتیب ضخامت آوردن قطر خارجی ضخامت لایه اول مشخص می دستبه، با استمسئله 

و قطر    موردنیازآورد. سطح مقطع خمیرها در ورودی نازل بر اساس ضخامت    دستبهتوان  دوم و سوم را می

به قطر    با توجهها  انتخاب شد و سایر لایه  mm1  اندازه بهقطر هسته مرکزی    ؛ وشودها تعیین می داخلی لایه

شد. ضخامت    داشته  نگهلایه برای هر سه خمیر ثابت  هسته مرکزی محاسبه شد. سطح مقطع راهگاه در سه

لایه موجود    mm0.2  اندازهبه ها  تمامی  استاندارد  قطعات  از  که  شد  آن  بر  سعی  قالب  در طراحی  شد.  ثابت 

که  ا شود  نیز    دسترس  قابل  راحتی  به ستفاده  قالب  ساخت  هزینه  و  مرحله    قبول  قابلباشند  از  بعد  باشد. 

قالب آغاز می  بعدی  سهطراحی   فولادبرای  شود.  مرحله ساخت  از  قالب  است.   شده استفاده  CK45  ساخت 
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ماشین مراحل  قالب خود شامل  مونتاژ  مرحله ساخت  و  اشاره می  جمله  از.  هستندکاری  زیر  مراحل  به  توان 

 نمود. 

 برش قالب فولادی بر اساس طرح اولیه •

 تراشکاری اولیه  •

 CNCتراش  •

 HRC40کاری فولاد تا سخت •

 زنی سنگ  •

مونتاژ می  ازاینپس مرحله  وارد  قالب  تولید  مراحل  برای  و  استفاده می  لوله  ریزشود  تصویر آماده  گردد. 

 مشاهده نمود. (2-3)توان در شکلطرح قالب را می

 شده در این پژوهش: شماتیک قالب طراحی 3-0شکل 
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 تجهیزات و مواد اولیه   

 استفادهاز پودرهای سرامیک و برای تهیه خمیر هسته مرکزی از پودر گرافیت    هالایهتهیه خمیر برای    برای

پودر    شده از  آند،  برای  NiYSZ-TCاست.  پودر    تهیه خمیر  پودر    برای  8YSZاز  از  الکترولیت،  تهیه خمیر 

LSM  سلولز است. پودر متیل  شده استفاده تهیه هسته مرکزی    برایتهیه خمیر کاتد و از پودر گرافیت    برای

است.   شده فاده استعنوان حلال    روان کننده و آب مقطر دیونیزه نیز به  عنوان  به چسب، گلیسیرین    عنوانبه

 است. شده  معرفی(  6-2) ا جدول( ت1-2) ها در جدوللایه دهندهتشکیلمشخصات مربوط به هریک از مواد 

 NiYSZ-TC: خواص پودر 1-0جدول 

 مشخصات پودر آند

 سبزرنگ شکل ظاهری 

 YSZ 40درصد وزنی 

 g·2(m 1/2-1(مساحت ویژه سطح 

 

 8YSZپودر  خواص :2-0جدول 

 مشخصات پودر الکترولیت 

 سفیدرنگ شکل ظاهری 

 cm·(g 9/5-3(چگالی 

 1250 (HV10)عدد سختی 

 g·2(m 2±7-1(مساحت ویژه سطح 
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 LSM: خواص پودر 3-0جدول 

 مشخصات پودر کاتد 

 رنگسیاه شکل ظاهری 

 7/0_ 1/1 اندازه ذرات 

 1650 (C°)دمای ذوب 

 g·2(m 4/4-1(مساحت ویژه سطح 

  

 پودر گرافیت  خواص :4-0جدول 

 پودر گرافیت  مشخصات

رنگسیاه  شکل ظاهری  

 cm·(g-3(چگالی  2/2

 (µm)اندازه ذرات  50>

 (C°)حذف شدن در دما  900

 

 پودر متیل سلولز  خواص :5-0جدول 

 پودر متیل سلولز مشخصات

رنگسفید مایل به کرم  شکل ظاهری  

31/1  cm·(g-3(چگالی  

C29H54O16  فرمول شیمیایی 

 حلالیت در آب ( C50 -40°قابل تعلیق در آب )
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 گلیسیرین   خواص :6-0جدول 

 مشخصات  %87گلیسیرین  

 رنگمایع بی شکل ظاهری 

 cm·(g 26/1-3(چگالی 

 C3H8O3 فرمول شیمیایی 

 290 (C°)دمای جوش 

 

 روش کار 

شکل آزمون (  4-2)  در  انجام  و  کار  کلی  قالب  روند  در  مربوطه  ادامه    .است  شده  بیان  فلوچارت های  در 

 توضیحات هر مرحله ارائه خواهد شد. 

 

 

 : فلوچارت مراحل انجام کار 4-0شکل 
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 مراحل ساخت چسب 

به همین   نیاز است  متیلدر ساخت خمیر به چسب  پودر  از  برای ساخت چسب،  مقطر    دلیل  و آب  سلولز 

شد. ابتدا مقدار معینی آب مقطر در بشر ریخته و دمای همزن مغناطیسی را تنظیم کرده سپس دما    استفاده

-کم به آب مقطر اضافه میرا کم  استاز وزن کل چسب    %15رسید، پودر متیل سلولز که    C50°به محدوده  

برای   مگنت    به دستکنیم.  از  یکنواخت  و  همگن  محلولی  شد.    عنوان   بهآوردن  استفاده  بخار  برای  همزن 

برای    سازی  آماده درپوش بشر قرار داده شد. زمان    عنوان  به  آلومینیومی ورق    لایه  یکنشدن آب درون بشر  

 . (2-5شکل )ساعت به طول انجامید  3گرم چسب حداکثر  50

 

 15سازی چسب متیل سلولز % : آماده 5-0شکل 

 ساخت خمیر آند 

پودر   از  آند  مقطر که در جدولNiYSZخمیر  و آب  پودر گرافیت، چسب، گلیسیرین   ذکر  مقادیر  (2-7)  ، 

ظرف ساخت خمیر قرار داده سپس  (  01/0)دقت  است. ابتدا بر روی ترازوی دیجیتالی    شده  تشکیل  ،اندشده

تخلخل سازی، چسب، گلیسیرین و آب  برای  پودر گرافیت    و پس از آن خته  به مقدار لازم پودر در ظرف ری

از کار  آید. این مرحله    به دستو همگنی    یکدستتا خمیر    هم زده  خوبیبه و مواد را    کنیممی اضافه  مقطر را  

 . (6-2شکل)  برددقیقه زمان می 30 تقریباً
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 : درصد وزنی اجزای خمیر آند 7-0جدول 

 آب مقطر  متیل سلولز گلیسیرین  پودر گرافیت NiYSZ پودر

7/55 8/23 3 2 5/15 

 ساخت خمیر الکترولیت  

پودر   از  الکترولیت  در جدول8YSZخمیر  که  مقطر  آب  و  گلیسیرین  ،  اندشده  ذکر  مقادیر  (8-2)  ، چسب، 

ابتدا بر روی ترازوی دیجیتالی ظرف ساخت خمیر قرار داده سپس به مقدار لازم پودر،    شده  تشکیل است. 

آید.   به دستهمگنی    و  ستدیکتا خمیر    هم زده  خوبیبهچسب، گلیسیرین و آب مقطر را ریخته و مواد را  

 .(2-6شکل ) برددقیقه زمان می 60 تقریباًاین مرحله از کار 

 : درصد وزنی اجزای خمیر الکترولیت 8-0جدول  

 آب مقطر  متیل سلولز گلیسیرین  8YSZ پودر

5/77 3 5/2 17 

 ساخت خمیر کاتد 

(  9-2)  ، چسب، پودر گرافیت )تخلخل ساز(، گلیسیرین و آب مقطر که در جدولLSMخمیر کاتد از پودر  

ابتدا بر روی ترازوی دیجیتالی ظرف ساخت خمیر قرار داده سپس به   است.  شده  تشکیل،  اندشده  ذکر  مقادیر

هم    خوبی  بهو مواد را  ریخته  ظرف  ، پودر گرافیت، چسب، گلیسیرین و آب مقطر را  LSMپودر  مقدار لازم  

 . (2-6شکل ) برددقیقه زمان می 60 تقریباًآید. این مرحله از کار  به دستو همگنی  یکدستتا خمیر  زده

 : درصد وزنی اجزای خمیر کاتد 9-0جدول 

 آب مقطر  متیل سلولز گلیسیرین  پودر گرافیت LSM پودر

05/57 45/24 3 5/1 14 
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 ساخت خمیر گرافیت )هسته قربانی شونده(  

 شده  تشکیل،  اندشده   ذکر  مقادیر  (10-2)  خمیر از پودر گرافیت، چسب، گلیسیرین و آب مقطر که در جدول

پودر گرافیت، چسب، ابتدا بر روی ترازوی دیجیتالی ظرف ساخت خمیر قرار داده سپس به مقدار لازم    است.

و   را  گلیسیرین  مواد  را ریخته و  مقطر  این   به دستو همگنی    یکدستتا خمیر    هم زده  خوبی  بهآب  آید. 

 . (2-6شکل )  برددقیقه زمان می 30 تقریباًمرحله از کار 

 

 : درصد وزنی اجزای خمیر گرافیت 10-0جدول 

 آب مقطر  سلولزمتیل  گلیسیرین  گرافیت پودر

59 2 5/3 5/35 

 

 

 و گرافیت  الکترولیت: خمیرها از سمت راست به ترتیب آند، کاتد، 6-0شکل 

 لوله کردنخشکاکسترود و  

 شده  آمادهشده است(، خمیرها  داده نشان 2-7 شکل شده )تصویر قطعات قالب درپس از مونتاژ قالب طراحی

فشرده  خمیرها داخل راهگاه هر لایه با استفاده از یک سنبه با نیروی دست    زمانهم در داخل قالب شارژ شد.  

قالب، هر چهار راهگاه به یک   پر کردنتا تمام حجم مجراهای مربوط به خمیرها پر شود. در طول شارژ و شد  

های پرس زمان اکسترود شوند. قالب شارژ شده بین فکد تا هر لایه هماندازه )ارتفاع یکسان( از خمیر پر ش

  .(2-8شکل ) اکسترود انجام گرفت mm.s1/0-1قرار داده شد و با سرعت حرکت پرس  محوره تک
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 : قطعات قالب در حالت مونتاژ و دمونتاژ 7-0شکل 

 

 : اکسترود خمیرها 8-0شکل 
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  اعوجاجای فلزی قرار داده شدند تا بدون  اکسترود شدند و بر روی صفحه   مدنظر  خمیرهایهای اصلی با  نمونه

 .(2-9شکل )خشک شوند 

 

 ها نمونه : اکسترود 9-0شکل 

 تفجوشی 

مرحله   تنش  تفجوشیدر  دلیل  و  به  دارد  وجود  که  شدن  برای  هایی  کج  از  صفحات    هاریزلولهجلوگیری 

مقدار  (  10-2)  شیاردار در شکل به  این صفحات  در زمان   هالوله  ریزشدن    از کج  توجهی  قابلساخته شد. 

 کنند.جلوگیری می تفجوشی

 

 هاتف جوشی نمونه برای : صفحات 10-0شکل 

 منظور  بهبر روی صفحه شیاردار قرار گرفتند. سپس    و  برش داده شدند  cm3به طول    شده  خشکهای  نمونه

ابتدا  حذف چسب   به  در  کوره  مدت    C600°دمای  به  و  شد  شدند.    2رسانده  نگهداری  دما  این  در  ساعت 

رسید و در این دما نیز به مدت دو ساعت نگهداری شدند تا گرافیت موجود در    C900°مجدد دمای کوره به  

ها با خاموش شدن ها حذف شوند. نمونهاز مرکز لوله  2COو    COهسته طی واکنش با اکسیژن به صورت گاز  
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در مرحله بعد  کنیم. را از کوره خارج می هاآنبا دمای محیط یکی شده و سپس  آرامیبه ردن کوره بدون باز ک

تفجوشی    برایساعت    3به مدت    C1550°و    C1350°با دمای    باکسیشده را در کوره    های تولیدلوله  ریز

 .(2-11شکل )قرار داده شدند 

 

 تفجوشیبرای شده های استفاده: کوره11-0شکل 

در    تفجوشیدر کیفیت نهایی محصول محیطی است که    مؤثرعوامل    ست.اتولید    هاییکی از روش   تفجوشی

  تفجوشیماده در  دمابالایهای کنش هم جلوگیری از بر هایاز روشیکی  خلأ در  تفجوشی شود.آن انجام می

اطراف   محیط  تولید   خلأدر    تفجوشیاست.    استفاده  موردبا  همچنین  و  اکسیداسیون  کاهش  برای  روشی 

 عنوان  به. آرگون یک گاز خنثی است که  رودبه شمار می قطعات با استحکام بالا و حصول یک سطح تمیز  

 شود.بین مواد و گازها استفاده می  داده رخهای جلوگیری از واکنش  برای تفجوشییک اتمسفر 

در   خلأدمای کوره  ها استفاده شد. در ابتدا  تفجوشی نمونهبرای  ز آرگون استفاده شد  از گا  آزموندر این  

ساعت دمای   2رسید و سپس گاز آرگون اعمال شد و در همین حالت در مدت    C450°ساعت به    2مدت  

به   مرحله  درجه رسید.  C1100°کوره  این  و    قطعگاز آرگون    در  این دما  شد  قرار   ساعت  5/3به مدت  در 
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شکل )  شدندو از کوره خارج    ند سرد شد  تدریج  بهکوره  در    ها تا عملیات تفجوشی انجام شود. نمونهگرفت  

12-2).  

 

 ای اتمسفر کنترل لوله: کوره 12-0شکل 

 بررسی ضخامت جداره 

لایهب  برای ضخامت  بودن  یکسان  و  تقارن  قسمتها  ررسی  از  در  جداره  مختلف  مدل   Koopaدستگاه  های 

نمونه درون ابتدا  نمونه به صورت مانت شده آماده شد. در . بدین منظور ه استمیکروسکوپ نوری استفاده شد

 2داخل قالب ریخته شد. پس از گذشت حداقل  آرامی به و آمادهسرد سپس مانتِقالب پلاستیکی قرار گرفت 

 .(13-2شکل)خارج شد  پلاستیکی از قالب شده آمادهمانت  ،خودگیریو  ساعت

 

 : نمونه مانت شده13-0شکل 
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نمونه توسط دستگاه پولیش چه بیشتر تصویر از لوله مانت شده در زیر میکروسکوپ، ابتدا  وضوح هر برای 

ها با استفاده از بادهنحذف خطوط ناشی از س  برای در مرحله دوم  .  باده زنی شدنس   2000تا    200باده  نبا س

. در مرحله آخر  (2-14شکل  )  صاف شد. سپس نمونه توسط الکل شسته و خشک شد  کاملاًسطح نمونه    ،نمد

و  آماده شده  نمونه     از جداره   نقطه به صورت شعاعی  15در    لوله  ضخامت ریزرا زیر میکروسکوپ قرار داده 

 گیری شد.  اندازه 15-2مطابق شکل 

 

 

 (METCO): دستگاه پولیش14-0شکل 

 

 هاگیری ضخامت لایه: الگوی اندازه15-0شکل 
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 آزمون میکرو سختی سنجی  

است. آزمون میکرو ویکرز مشابه آزمون ویکرز   شده  تعریف  ASTM C1327-115  این آزمون طبق استاندارد

 شود.به سطح اعمال می  kg1که در اینجا نیروی اعمالی تا  است

ونده با  ر فرواستفاده شد.    C136°  رأسهرمی با زاویه    القاعده  مربعالماس شکل    رونده  فرودر این روش  

نفوذ می آورد. به وجود می  متفاوتکند و اثری مربعی شکل با قطرهای  یک نیروی مشخص به سطح نمونه 

 شدهشود. نمونه مانتمحاسبه می  (F/A)از تقسیم نیرو بر سطح اثر    (HV)مقدار عدد سختی میکرو ویکرز  

بخش    شدهداده ح  )توضی شکل  2-4در  زیر    (2-16)   مانند  ودر  گرفت  قرار  نوری  با    میکروسکوپ  آزمون 

 مدل میکروسکوپ نوری انجام شد.  Koopaاستفاده از دستگاه 

 

 : نمونه مانت شده16-0شکل 

 آزمون استحکام  

 ،یاا در اصاطلاح اساتحکام خمشای  شدگیخمخواص مکانیکی مواد که مقاومت قطعه در برابر  در این آزمون  

هاا، برای مواد ترد مانند سرامیک یتعیین استحکام کشش برایروش   ترینمتداولگیرد.  قرار می  سنجش  مورد

باا اساتفاده از شده است. آزمون  تعریف ASTM C1684-313 استاندارد این آزمون طبقاست.  2آزمون خمش

 

1 Standard Test Method for Vickers Indentation Hardness of Advanced Ceramics  

2 Flexural Strength 

3  Standard Test Method for  Flexural Strength of Advanced  Ceramics at Ambient  Temperature—Cylindrical Rod 

Strength 
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در ایان آزماون از خماش  .انجاام شاددارناده و سانبه  نگه  پایهیکمیکروسکوپ نوری،    مدل  Koopaدستگاه  

گااه ای کاه دارای دو تکیاهبر روی پایهشده    تفجوشیهای  ابتدا نمونهشود.  ها استفاده مینقطه برای نمونهسه

با شکسات  د.کنبه وسط قطعه اعمال میرا نیرو  ،سنبه با سرعت مشخص طبق استانداردگیرد و است قرار می

 .(0-17شکل )شود آزمون انجام می  شدهاعمالنمونه توسط بار  

 

 نقطه شده برای انجام آزمون خمش سه دارنده نمونه طراحی نگه : تصویر 17-0شکل 

آمد.   به دست(  1-2)ها، از معادله  مقدار استحکام خمشی نمونه  ASTM C1161-13با توجه به استاندارد  

خمشی استحکام  معادله  شکست    Mpa  ،F  برحسب  σFدر  نگه  N  ،L  برحسبنیروی  دو  بین  دارنده فاصله 

 باشند.متر میمیلی برحسبقطر داخلی میکرو لوله  Diو  بیرونی میکرو لولهقطر  oD، میکرو لوله

(2-1 ) 
𝛔𝐅 =

𝟖 𝐅 𝐋 𝐃𝟎

𝛑(𝐃𝟎
𝟒 − 𝐃𝐢

𝟒)
 

 

نمونه معیار  انحراف  و  استحکام  متوسط  استحکام،  انجام آزمون  از  از   تفجوشیهای  پس  استفاده  با  شده 

بررسی پراکندگی آماری  برای  ، توزیع استحکام و مدول ویبول تعیین شد. این آزمون به  1فرمول توزیع ویبول 

 

1 Wiebull Distribution 
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می  ناشی  عیوب  اندازه  در  پراکندگی  از  که  نمونهاستحکام  گرفت.  انجام  استحکام شود،  افزایش  ترتیب  به  ها 

  jاحتمال بقا نمونه    jS  ر نمونه محاسبه شد. در این معادلهبرای ه  (2-2) مرتب شد و احتمال بقا طبق معادله  

 . استها تعداد کل نمونه Nشماره نمونه و  jام، 

(2-2 ) 
𝐒𝐣 = 𝟏 −

𝐣 − 𝟎. 𝟑

𝐍 + 𝟎. 𝟒
 

 

رسم    ) jσln(برحسب    –) j1/Sln ln(برای هر استحکام، نمودار    –) j1/Sln ln(و    ) jσln(پس از محاسبه  

 است. برای به دست آوردن   (m)بهترین برازش بر خط حاصل، مدول ویبول  شد. در نمودار رسم شده شیب  

0σ    ای که  در نقطه  خط  شیب که همان استحکام ویبول است، با استفاده از معادلهy=0    است عددx   به دست

 است.  0σ آمده برابر با دست)عدد نپر( به توان عدد به eآمد. 

استفاده شد. این معادله را   2-3است از معادله    999/0سپس برای محاسبه تنشی که احتمال بقا برابر  

و  999/0تنشی که در آن احتمال شکست برابر با  σنیز نوشت. در این معادله،  2-4صورت معادله  توان بهمی 

m استبهترین برازش  خط  شیب. 

(2-3 ) 𝐒 = 𝐞𝐱𝐩 [− (
𝛔

𝛔𝟎
)

𝐦

] 

  

(2-4 ) σ = σ0 √−lnS
m  

 ( 1FESEM) آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

مواد   ساختار ریزشناسایی و بررسی    برایساختار نمونه است.    بررسی مورفولوژی سطح و ریزبرای  این آزمون،  

توان تصاویری . در این روش میاستها، روش میکروسکوپی  های مختلفی وجود دارد. یکی از این روش روش

های الکترونی است، مزیت این دستگاه در مقایسه  نیز از میکروسکوپ  SEMآورد.    به دستبالا    نمایی  بزرگبا  

 

1 Fiel Emission Scanning Electron Microscope 
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و همچنین قدر تفکیک و تمرکز بهتر اشاره    بالا  وضوحتوان به تهیه تصاویر با  های نوری میبا میکروسکوپ

ابتدا نمونه زنی و پولیش  سنباده   صیقلیبرای داشتن سطحی صاف و  برای این آزمون مانت شد و    نمود. در 

 MIRA3TEمدل   FESEMبا استفاده از دستگاه زی کرج رامتالورژی  هش ودر مرکز پژانجام شد. این آزمون 

SCAN-XMU انجام گرفت . 
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 نتایج و بحث: 3فصل  
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 شود. در ابتاداشده بیان می تولید  هایلوله  ریزدر فصل قبل بر روی    شده  انجامهای  در این فصل نتایج آزمون

به  هانتایج آزمون  و  آزمون  آن  از  پس  .شودپرداخته می  هاسپس تفجوشی نمونه  ،ببه مشکلات و اصلاحات قال

و آزماون میکروساکوپ الکترونای  نقطهسه، آزمون سختی سنجی، آزمون خمش ریزلولهترتیب بررسی جداره  

 شود.روبشی نشر میدانی ارائه می

ها، بهترین دما در اکسترود میکرو پیل  زمانهماکسترود    یزمینه  درپیشین    تحقیقاتبا بررسی و مطالعه  

است. همچنین در   آمدهدست به  C1500°و    C1400°  تفجوشیالکترولیت تک لایه، حداقل و حداکثر دمای  

ت آند  لایه،اکسترود  دمای    حداقل  ک  حداکثر    درروش است.    آمدهدست به  C1400°و    C1250°  تفجوشیو 

سه   نشانی  دما  صفحه  ایلایهلایه  بهترین  طول    شده  انتخاب  C1320°ای  در  همچنین  و    تفجوشی است 

تخلخل ساز و   عنوان  به  هالایه گرافیت موجود در    C900°اکسترود شده در این پژوهش در دمای    هاینمونه

-در پژوهش  آمدهدستبهنبود. با توجه به نتایج    برخوردارو نمونه از استحکام کافی   هسته مرکزی خارج شد

است و نتایج    شده  انتخاب  تفجوشیدمای    عنوان  به  C1350°صورت گرفته بهترین دما    کارهایهای مشابه و  

 است. شده ارائهدر این دما  هاآزمونتمامی 

 به اصلاحات قالب نتایج مربوط 

تولید میکرو لوله مؤثر   روند  درشد ترتیب پر کردن قالب نیز    مشخصپر کردن قالب،    مرحلهبعد از چندین  

 .استشروع از لایه داخلی، میانی، خارجی و هسته مرکزی به ترتیب  قالب پر کردنبرای بهترین روش بود. 

و  شود. در  مشاهده می  (1-3)  طور که در شکلهمان اجرا نشد  مرحله، اکسترود به صورت کامل  اولین 

 ها از بین صفحات بیرون زده شد.لایه از خمیر اکسترود شده و خمیر بقیه لایه  تنها یک

یابی و اصلاح قالب در  صرفه بودن و تکرار مراحل شارژ کردن قالب و همچنین برای عیببه  مقرونبرای  

عد از چندین بار تکرار مراحل اکسترود و اصلاحات مختلف ازجمله  بازی استفاده شد. ب  مراحل بعدی از خمیر

مانکشیدن س نرم  دادن لایه  باده بسیار  قرار  قالب،  مابین صفحات  و محفظه    های مسی  قالب  بین صفحات 

بستن  برای  ها  زدگی خمیر برطرف نشد و مشخص شد نیروی پیچانجام شد؛ اما هم چنان مشکل بیرون  خمیر



 

71 

 

-و کلمپ صفحات قالب بر روی یکدیگر کافی نیست؛ بنابراین صفحات قالب مجدد اصلاح شدند و از پیچ قوی

بیرون مشکل  درنتیجه  شدند.  استفاده  منظور  این  برای  شد  تر  برطرف  خمیر  از   .(3-2شکل  )زدگی  پس 

ریز،  اصلاحات انجام میلوله  اکسترود  ناقص  و لایه ها به صورت  یکدیگر  های خمیر بهشد  بر روی  طور کامل 

جمله انجام لایه به لایه به ترتیب انجام شد    گرفتند و برای حل این مشکل اکسترودهای مختلفی ازقرار نمی

های خمیر در  مشخص شد لایه( 3-3) در شکلو نتیجه مطلوبی حاصل نشد. در مراحل بعدی کار طبق نتایج 

 mmاندازههای تودرتو بهتر خمیرها از قطر خارجی محفظهحرکت روان  برایخوبی جریان ندارند و  محفظه به

 ها جریان داشته باشند.خوبی در محفظهکاسته شد تا خمیرها به 1

 

 ها خمیر لایه زدگیبیرون: مراحل اکسترود ریزلوله سرامیکی با 1-0شکل  
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 زدگی خمیر : اکسترود بعد از اصلاحات قالب بدون بیرون2-0شکل 

 

 هامحفظه : عیوب جریان خمیر در 3-0شکل 

 تحت خلاء  هانمونه نتایج مربوط به تفجوشی  

ها از کیفیت مطلوبی برخوردار نبودند و هسته مرکزی نیز در جریان  لوله  خلاءتفجوشی تحت  پس از انجام  

ریز از  بود  پخت  نشده  نمونه  . همچنینلوله حذف  آزمایشگاه  آزاد  از گذشت چند روز در هوای  بافت  بعد  ها 

 (.3-4ل داده بودند )شک دست منسجم خود را از



 

73 

 

 

 

 :نمونه تفجوشی شده در خلأ4-0شکل 

 C1550°در دمای  هانمونه نتایج مربوط به تفجوشی  

به صفحه زیرین چسبیده  و  شده  ها ذوبلوله  ریزدر این دما    .نیز تفجوشی شدند  C1550°ها در دمای  نمونه

 .(3-5شکل )که نتیجه مطلوبی حاصل نشد بودند 

 

 C1550°: نمونه تفجوشی شده در دمای 5-0شکل 

 نتایج بررسی ضخامت جداره 

گیری  لوله اندازه  های مختلف و همچنین ضخامت کلی در پانزده نقطه به صورت شعاعی از ریزضخامت لایه

شده است. با توجه به نتایج    به صورت میانگین و انحراف معیار بیان(  2-3)و    (1-3)  شده و نتایج در جدول

و   کاتدحراف از معیار در لایه آند، شود به ترتیب انها مشخص میهای مختلف در لایهآمده از ضخامت دست به
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ی است و بیشترین انحراف از معیار مربوط به لایه آند است. همچنین با بررسی قطر لوله پس  نزول  الکترولیت

گیری ضخامت در  اندازهبه  با توجه  درصدی داشته است.    37/13لوله کاهش    از اکسترود و تفجوشی قطر ریز

ها وجود دارد و اکسترود  دهد که توزیع قابل قبولی در لایهنمونه نشان میهای مختلف از  ها در قسمتلایه

 است. شدهانجام خوبیبه

 ریزلوله : نتایج بررسی ضخامت جداره 1-0جدول 

 شماره آند کاتد  الکترولیت (µmلایه )ضخامت سه

1/357 6/127 2/75 3/154 1 

4/369 1/131 9/70 4/167 2 

2/380 7/136 5/67 176 3 

2/389 2/138 3/69 7/181 4 

7/396 7/137 7/72 3/186 5 

9/404 9/135 5/87 5/190 6 

1/424 8/132 2/95 1/196 7 

6/413 9/129 5/89 2/194 8 

3/413 6/127 4/93 3/192 9 

9/410 7/126 8/94 4/189 10 

1/399 6/124 8/93 7/180 11 

9/392 8/121 5/91 6/179 12 

1/375 4/120 8/85 9/168 13 

3/358 5/119 4/83 4/155 14 

9/349 8/118 9/80 2/150 15 

 میانگین  5/177 8/82 6/128 7/388

 انحراف معیار 15/15 10 7/6 11/23
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 بررسی ضخامت  نتایج :2-0جدول 

قطر  کاهش 

(%) 

نسبت ضخامت جداره 

 ( %به قطر لوله )

قطر لوله پس از  

 ( µmتفجوشی )

قطر لوله پس از  

 ( µmاکسترود )
 میانگین  انحراف معیار

37/13 05/13 1360 1570 11/23 7/388 

 

 

 ریزلوله : تصاویر از جداره  6-0شکل 

 نتایج میکرو سختی سنجی  

آورده شده است. با توجه به    (3-3)شده، در جدول    تفجوشیهای  نتایج آزمون میکرو سختی سنجی نمونه

شده   تفجوشی  های لوله  ریزشود که با افزایش درصد تخلخل ساز، سختی  ها نتیجه میمیانگین سختی نمونه

می کاهش  آند    یابدنیز  لایه  در  الکترولیت  Mpa67/746سختی  لایه  در   ،Mpa75/2061    کاتد لایه  در  و 

Mpa48/604  سختی    است.  آمدهدستبه دستمیانگین  تحقیق    به  این  در  در می  Gpa2/1آمده  و  باشد 

-در پژوهشتر است.  پایین است، Gpa07/8آمده  به دستتوسط مانی که سختی  شدهارائهمقایسه با پژوهش 

پژوهشگ  شده  ارائه های   سایر  کمتر  توسط  ساز  تخلخل  درصد  با  تفجوشی  ران،  کمک  همچنین  سختی  و 

آمده است و نشان   دست ها به ساز سختی نمونهافزایش داشته است. در این پژوهش با بیشترین درصد تخلخل

تخلخل  می  افزایش  با  که  نمونهدهد  سختی  داردساز  کاهشی  روند  تخلخل  ها  از  الکترولیت  لایه  در  ساز و 

را به استفاده از کاهش سختی علت  توانمی های دیگر است. است سختی این لایه بیشتر از لایه نشده استفاده 

 داد.نسبت  های بزرگمانند حفرهساز و یا وجود عیوب تخلخل
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 C °1350دمای تف جوشی شده در  لایه آند: میانگین سختی  3-0جدول 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 C 1350°میانگین سختی لایه الکترولیت تف جوشی شده در دمای :4-0جدول 

میانگین سختی  

(HV) 

 نیرو

(kg) 

 عمق اثر 

(µm ) 

 قطر متوسط

(µm ) 

 قطر بزرگ 

(µm ) 

 قطر کوچک 

(µm ) 
 شماره

8/207 2/0 5/8 3/42 9/42 6/41 1 

3/215 2/0 4/8 5/41 7/41 3/41 2 

3/206 2/0 6/8 4/42 2/43 7/41 3 

210 2/0 5/8 42 5/43 5/40 4 

8/211 2/0 5/8 9/41 4/42 3/41 5 

3/208 2/0 5/8 2/42 5/42 9/41 6 

2/212 2/0 4/8 8/41 3/43 3/40 7 

 میانگین سختی سنجی لایه الکترولیت  24/210

 انحراف معیار سختی سنجی لایه الکترولیت  08/3

میانگین سختی  

(HV) 

 نیرو

(kg) 

 عمق اثر 
(µm ) 

 قطر متوسط
(µm ) 

 قطر بزرگ 
(µm ) 

 قطر کوچک 
(µm ) 

 شماره

6/71 2/0 5/14 72 5/75 4/68 1 

3/74 2/0 3/14 7/70 5/71 8/69 2 

1/76 2/0 14 8/69 2/70 5/69 3 

5/74 2/0 3/14 8/70 9/71 7/69 4 

7/86 2/0 2/13 4/65 6/66 3/64 5 

0/74 2/0 3/14 8/70 5/74 1/67 6 

8/75 2/0 1/14 70 3/73 6/66 7 

 لایه آند  میانگین سختی سنجی 14/76

 لایه آند  انحراف معیار سختی سنجی 77/4
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 C 1350°میانگین سختی لایه کاتد تف جوشی شده در دمای: 5-0جدول 

میانگین سختی  

(HV) 

 نیرو

(kg) 

 عمق اثر 

(µm ) 

 قطر متوسط

(µm ) 

 قطر بزرگ 

(µm ) 

 قطر کوچک 

(µm ) 
 شماره

6/60 2/0 8/15 3/78 4/81 1/75 1 

63 2/0 5/15 7/76 6/77 8/75 2 

4/57 2/0 2/16 4/80 2/87 5/73 3 

5/65 2/0 2/15 3/75 8/84 7/65 4 

29/55 2/0 3/16 9/81 3/88 6/75 5 

7/59 2/0 9/15 9/78 6/79 1/78 6 

70 2/0 15 8/72 8/74 9/70 7 

 میانگین سختی سنجی لایه کاتد  64/61

 انحراف معیار سختی سنجی لایه کاتد  5

 نتایج آزمون استحکام خمشی و توزیع ویبول 

، پراکندگی C1350°دمای   شده در  تفجوشیهای  آزمون استحکام خمشی نمونهآمده از    دست پس از نتایج به

 شود.وسیله توزیع ویبول بررسی می  شده به تفجوشیی ها و احتمال بقای نمونه آماری داده

 نتایج آزمون استحکام خمشی  

نمونه  آمده  دستبهمقادیر استحکام خمشی     ( 4-3)  جدولدر    C1350°شده در دمای    تفجوشیهای  برای 

؛  است  بیشترها  ها مشاهده شد که پراکندگی دادهآورده شده است. با توجه به میانگین استحکام خمشی نمونه

  است.  بیشتر ، ترک و...( دهنده وجود عیوب )تخلخلهای استحکام خمشی، نشاناین پراکندگی داده و
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 µm263  باضخامت  LSGMبود با استفاده از الکترولیت    شدهارائهدر تحقیقی که توسط لیو و همکارانش  

پیکره  و با  خارجی  (  LCNCOLSGM/LSGM/LDC/Ni þ LDC/Ni)  بندیسلول  قطر  قطر    mm3/3به  و 

 .[75] آمد به دست Mpa144استحکام خمشی معادل  C1400°در دمای  mm3داخلی 

 

زیر    بندیپیکرهو سلول نهایی با    µm300ضخامت  با    آلومینا  لایهزیر  ای با  لوله  میکرورن و همکارانش  

( آلومینا  قطر  1SDC/SDC/(PBC-alumina substrate/NiO(لایه  به   )mm2    دمای استحکام   C°1450در 

 C1400°در این تحقیق نشان داده شد با افزایش دمای تفجوشی از  آمد.    به دست  Mpa125  خمشی معادل

داشته است  C1450°به   توجهی  قابل  افزایش  افزودن  استحکام خمشی   .NiO  مقاو تفجوشی  ت  مبه عنوان 

 .[74] تفجوشی استفاده نشود افزایش دادکمک برابر بیشتر از شرایطی که از  5/1خمشی را 

  

زمان لایه به روش اکستروژن هم5ای    میکرو لوله  ه در آنمانی و همکاران تحقیقی مشابه ارائه دادند ک

شد. لوله   ساخته  میکرو  تحقیق  این  از    ایدر  و    4متشکل  آند  ب  لایهیکلایه  نهایی    هالکترولیت  ضخامت 

µm732   در دمای°C1450  با استحکام خمشیMpa2/247 [79] آمد به دست. 

 

پژوهش   این  لولهدر  با ضخامت  3  میکرو  نهایی    mm7/388لایه  قطر  در   به دست  mm36/1و  که  آمد 

  با چنین شرایط  است.کمتر    هالایه ضخامت و تعداد    قطر  ،الذکر ضخامتفوق  شدهارائههای  مقایسه با پژوهش

پایین را می  است.  آمده  به دست  Mpa03/25مشی  خ استحکام   های توان به ضخامت و تعداد لایهاستحکام 

 نسبت داد. و تخلخل  ، وجود عیوبجنس لایهکمک تفجوشی، کمتر، دمای تفجوشی، 

 

 

 

1 PrBaCo2O5+δ 



 

79 

 

 C 1350°نمونه تفجوشی شده در دمای نقطهسه از آزمون خمش  آمدهدستبه : نتایج 6-0جدول 

 استحکام خمشی
(Mpa) 

 قطر داخلی
(mm) 

 قطر بیرونی 
(mm) 

فاصله بین دو 

 (mm)دارنده نگه

 نیروی شکست
 نمونه 

(N) (gr) 

05/24 62/0 36/1 20 137/1 116 1 

33/20 62/0 36/1 20 961/0 98 2 

70/30 62/0 36/1 20 451/1 148 3 

38/27 62/0 36/1 20 294/1 132 4 

81/22 62/0 36/1 20 078/1 110 5 

66/18 62/0 36/1 20 882/0 90 6 

31/31 62/0 36/1 20 480/1 151 7 

 استحکام خمشی میانگین  03/25

 انحراف معیار استحکام خمشی 92/4

 

 نتایج توزیع ویبول  

 نمودار ها، شده و طبق آنبیان  (7-3) شده در جدول تفجوشیهای آمده مدول ویبول نمونه دست های بهداده

)jln ln (1/S–    برحسب)jσln (    توان مشاهده کرد. می  (3-3شکل )رسم شده است. تصویر این نمودار را در  

داده  خط  شیب  پراکندگی  است،  ویبول  مدول  همان  میکه  نشان  را  خط  دهد.ها  شیب  پراکندگی   کاهش 

  کاهش همچنین مدول ویبول نسبت عکس با میزان تخلخل و عیوب دارد.  دهد.  بیشتر داده ها را نشان می

ویب می  افزایش  لومدول  نشان  را  نمونه  .دهدعیوب  برای  بقا  احتمال  و  ویبول  مدول  ویبول،  های  استحکام 

 آورده شده است.  (6-3)  شده در جدول تفجوشی
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 C1350°آمده مدول ویبول نمونه تفجوشی شده در دما دستبه هایداده: 7-0جدول 

)jln ln (1/S- jσln  jσ jS j 

30/2 92/2 66/18 905/0 1 

34/1 01/3 33/20 770/0 2 

79/0 12/3 81/22 635/0 3 

36/0 18/3 05/24 5/0 4 

01/0- 30/3 38/27 364/0 5 

38/0- 42/3 70/30 229/0 6 

86/0- 44/3 31/31 094/0 7 

  

 

 C1350°: نمودار ویبول نمونه تفجوشی شده در دمای 7-0شکل 

 C 1350°های تفجوشی شده در دمای : خواص ویبول نمونه 8-0جدول 

 (Mpa)دمای تفجوشی  استحکام ویبول  مدول ویبول  (Mpa)احتمال بقا 

86/14 94/12 35/25 °C1350 
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 نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی  

سه  آورده شده است.    C1350°تفجوشی شده در دمای    ریز لوله به  مربوط   FESEMدر این بخش تصاویر  

ریز از  شده    لایه  اکسترود  تصاویر  لوله  میدر  می  .شودمشاهده  نشان  تصاویر  اکستروژن این  وسیله  به  دهد 

به صورت کلی لایه های آند و کاتد باید   سه لایه با چسبندگی خوبی بدست آورد.  ایتوان لولههمزمان می

ای است که تا حد ممکن چگال و  متخلخل و دارای حفره های ریز باشند و خاصیت لایه الکترولیت به گونه

تفجوشی شدند. با تصاویر بدست   درصد تخلخل ساز  30آند و کاتد با    های لایهای باشد.  فاقد هرگونه حفره

می   SEMاز    آمده هستند. لایه  شود  مشاهده  بالا  تخلخل  دارای  آند  و  کاتد  لایه  و  است  متراکم  الکترولیت 

 .  قابل رویت استهمچنین در دو لایه کاتد و آند عیوب ترک نیز 

 

 

 برابر  350از سه لایه با بزرگنمایی  FESEM: تصویر  8-0شکل 
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 برابر   5000از لایه آند با بزرگنمایی   FESEM: تصویر  9-0شکل 

 

 برابر  10000از لایه آند با بزرگنمایی  FESEM: تصویر  10-0شکل 
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 برابر 20000از لایه آند با بزرگنمایی  FESEM: تصویر  11-0شکل  

 

 برابر  5000از لایه کاتد با بزرگنمایی  FESEM: تصویر 12-0شکل  
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 برابر  10000از لایه کاتد با بزرگنمایی  FESEM: تصویر  13-0شکل 

 

 برابر 20000از لایه کاتد با بزرگنمایی  FESEM: تصویر 14-0شکل 
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 برابر  5000از لایه الکترولیت با بزرگنمایی  FESEM: تصویر 15-0شکل 

 

 برابر 10000از لایه الکترولیت با بزرگنمایی  FESEM: تصویر  16-0شکل 
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 برابر  20000از لایه الکترولیت با بزرگنمایی  FESEM: تصویر 17-0شکل 
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 گیری نتیجه: 4فصل  
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سرامیکی به روش اکستروژن بود که نتایج حاصل از این پژوهش به    هایریزلولهدر این پژوهش هدف تولید  

 :استشرح زیر 

 

 .استرا دارا   mm 6/1و ثابت به قطر  ایدایرههایی با مقطع توانایی تولید لوله شدهطراحیقالب  •

، برای لایه وسط، لایه الکترولیت از  LSMدر این پژوهش برای لایه خارجی، لایه کاتد از پودر   •

برای خمیر هسته قربانی شونده از پودر ،  NiYSZ، برای لایه داخلی، لایه آند از پودر  8YSZپودر  

به ترتیب  به  دیونیزه،  مقطر  آب  و  سلولز  متیل  گلیسیرین،  و  روانگرافیت  و عنوان  چسب    ساز، 

 است. شدهاستفاده حلال 

به درصد وزنی دارای   •  برایگرافیت  پودر    NiYSZ  ،8/%23پودر    %7/55ترکیب بهینه خمیر آند 

دیونیزه،    15%/5،  تخلخل سازی  مقطر  و    %3آب  بهینه   %2گلیسیرین  ترکیب  بود.  متیل سلولز 

دارای   وزنی  درصد  به  الکترولیت  دیونیزه،    8YSZ  ،%17پودر    %5/77خمیر  مقطر    % 3آب 

پودر  %05/57متیل سلولز بود. ترکیب بهینه خمیر کاتد به درصد وزنی دارای  2%/5گلیسیرین و 

LSM،  45%/24    گرافیت سازی،برای  پودر  دیونیزه،    %14  تخلخل  مقطر  و    %3آب  گلیسیرین 

پودر گرافیت،   %59متیل سلولز بود. ترکیب بهینه خمیر هسته نیز به درصد وزنی دارای    5/1%

 متیل سلولز بود.  % 5/3گلیسیرین و  %2آب مقطر دیونیزه،  5/35%

اکستروژن   • قالب  از  استفاده  به  طراحی  زمانهمبا  مرکزی  هسته  و  لایه  سه  خمیر  صورت  شده، 

نمونه  زمانهم و  شدند  ب اکسترود  تر  کاتد  های  لایه  لایه،  آخرین  قطر  در طراحی   mm 6/1کها 

 بود، ساخته شدند.  شدهاعمال

به مدت    C1350°پس از خشک شدن در هوای آزاد آزمایشگاه، در دمای    شده  تولیدهای  هننمو •

 ساعت تف جوشی شدند. 2

دمای  نمونه  تفجوشیبا   • در  قطر    هاییلوله  ریز  C1350°ها  جداره    µm1360با  ضخامت  و 

µm388±23 .تولید شد 



 

89 

 

دمای  نمونه • در  شده  تفجوشی  سختی    C1350°های  آند،   Mpa746±4دارای  لایه  در 

Mpa2061±3    ،در لایه الکترولیتMpa604±5    در لایه کاتد و استحکام خمشیMpa±4  25  

 بودند.  Mpa86/14درصد احتمال بقا در تنش  999/0با 

 

 آیندهپیشنهاد برای کارهای  

آنالیز و  صورت هملایه به   3های مسطح به روش اکسترود  ساخت میکرو لوله  ساختهقالب    سازیشبیه زمان، 

و همچنین بررسی اثر    اطمینان از عملکرد صحیح قالب و فرآیند اکسترودبرای  مربوطه    افزارهای  نرمدر    شده

 شود.پیشنهاد می دماهای مختلف بر فرآیند اکستروژن برای کارهای آینده 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 

90 

 

 ها پیوست  

 ساخته شده در این پژوهش آورده شده است.زمان قالب اکستروژن هممربوط به در این بخش قطعات 
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 پیوست الف: قالب مونتاژ شده
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 قالب 1پیوست ب: نقشه صفحه 
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 قالب 2پیوست ج: نقشه صفحه 
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 قالب 3: نقشه صفحه دپیوست 
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 قالب 4صفحه پیوست ه: نقشه 
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 قالب 5پیوست و: نقشه صفحه 
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 قالب  6پیوست ز: نقشه صفحه 
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 قالب 7پیوست ح: نقشه صفحه 
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 قالب 8پیوست ط: نقشه صفحه  
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 قالب  1پیوست ی: نقشه نازل 
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 قالب  2پیوست ک: نقشه نازل 
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 قالب  3پیوست ل: نقشه نازل 
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 قالب 4پیوست م: نقشه نازل  
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Abstract 

In this study, due to the reduction of fossil fuel sources and pollution caused by it, the use of 

new energy sources has been considered. Solid oxide fuel cells can replace fossil fuels as an 

environmentally friendly means of generating electricity. The type of solid oxide fuel cell 

tubular compared to other types due to high operating temperature, easy sealing, non-leakage 

of used gases and high pressure tolerance has caused more attention to researchers. In this 

research, a new mold design for Co-extrusion of ceramic tubular is introduced in which three 

different layers can be made with one processing step and used to micro-tubular solid oxide 

fuel cell. This method reduces construction costs. The optimal composition of anode paste by 

weight was 55.7% NiYSZ powder, 23.8% graphite powder, 15.5% deionized distilled water, 

3% glycerin and 2% methylcellulose. The optimal composition of electrolyte paste by weight 

was 77.5% 8YSZ powder, 17% deionized distilled water, 3% glycerin and 2.5% 

methylcellulose. The optimal composition of cathode paste by weight was 57.05% LSM 

powder, 24.45% graphite powder, 14% deionized distilled water, 3% glycerin and 1.5% 

methylcellulose. The optimal composition of core paste was 59% by weight of graphite 

powder, 35.5% of deionized distilled water, 2% of glycerin and 3.5% of methylcellulose. To 

investigate the effect of sintering temperature on the average wall thickness, hardness and 

flexural strength, the samples were sintering at 1350°C. In order to study the surface 

morphology and microstructure and to study the porosity, FESEM test was performed. The 

test results showed that by using the Co-extrusion process at 1350°C, it is possible to produce 

three-layer microtubular with an average wall thickness of 388±23 µm, which has a flexural 

strength of 25±4 Mpa and a hardness of 746±4 Mpa in the anode layer, 2031±3 Mpa in the 

electrolyte layer and 604 ±5 Mpa in the cathode layer. 

 

Keywords: Solid oxide fuel cell, Three-layer µ-T SOFC, Co-extrusion, Mechanical 

properties 
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