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 چکیده  اطلاعات مقاله

 24/06/1400دریافت: 
 26/11/1400پذیرش: 

 D 3) تکنولوژی چاپ سه بعدی در این پژوهش ازاند. های سوختی اکسید جامد معرفی شدههای متنوعی برای ساخت پیلتاکنون روش

printing) استفاده گردیده است. در همین راستا ابتدا چاپگر سه بعدی مناسبی که توانایی چاپ دوغاب های سوختی اکسید برای تولید پیل

-NiOساخته شد. سپس دوغاب مناسب متشکل از مواد  ،و الکترولیت با ضخامت و سرعت مورد نظر را داشته باشد های آند، کاتدلایه

YSZ  آند،  لایهبرایYSZ  برای لایه الکترولیت وLSM های مناسب تولید گردید و با استفاده از ودنیزبرای کاتد، به همراه حلال و اف

ها انجام شد. در ادامه برای لایه 1جوشیصورت گرفت. پس از تشکیل پیل، خشك کردن و سپس تفها چاپگر سه بعدی لایه نشانی لایه

صورت گرفت.  XRDو  SEM ،Mapping ،EDSمایش زها، آساختار، دانسیته و ضخامت لایه زتشخیص عناصر موجود، تعیین ری

 /5ولتاژ محدوده در و  2W/cm 84/0وان چگالی در حدود تبیشترین  CO800با جریان ثابت اکسیژن نشان داد که در دمای  P-V-Iمنحنی 

. Ωبالا، مقداری برابر منحنی امپدانس نیز تحت ولتاژ مدار باز و در فرکانس  وجود دارد. ولت 0 cm2 23/0  ،و در محدوده فرکانس پایین

. Ωمقدار  cm2 25/1  ،مدول یانگ پیل را نشان داد. با انجام آزمون کششGPa 111  استحکام تسلیم به ترتیب در استحکام شکست و و

 آمد. به دست MPa 120 و MPa 137حدود 
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Abstract  Article Information 
Nowadays, various methods have been introduced for the fabrication of solid oxide 

fuel cells (SOFC). In this research, 3D printing technology has been used to produce 

oxide fuel cells. First, a 3D printer was constructed that has the ability to print the 

slurry of anode, cathode and electrolyte layers with the desired thickness and 

speed. Then a suitable slurry consisting of NiO-YSZ materials was produced for the 

anode layer, YSZ for the electrolyte layer and LSM for the cathode, with suitable 

solvents and additives. After cell formation, drying and then sintering of the layers 

were performed. The composition and microstructure characterization of layers has 

been performed by XRD, SEM, Mapping, EDS. The I-V-P curve showed the 

maximum power is around 0.84 W / cm2 at 800 OC with constant oxygen. The 

impedance curve values under open-circuit voltage were 0.23 Ωcm-2 and 1.25 Ωcm-2 at 

high and low frequencies, respectively. The tensile experiments indicated values 111 

GPa for Young modulus and 137 MPa and 120 MPa values for the fracture toughness 

and the yield strength, respectively. 
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 مقدمه -1
 انرژی که باشندمی انرژی مبدل نوعی سوختی هایپیل

. نمایندمی تبدیل الکتریکی انرژی به مستقیماً را شیمیایی

 هایپیل سازیتجاری برای وسیعی هایپیشرفته امروزه

1 ظرفیت با جامد اکسید سوختی − 1000kw توسط 

 منظوربه هاپیشرفت این. است گرفته صورت دانشمندان

 هایروش ابداع و تولید هزینه کاهش و بازده افزایش

 صورت الکترولیت، و الکترود هایلایه ساخت مختلف

 هزینه کاهش بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی. است گرفته

 دمای کاهش همچنین و ساخت هایروش سازیساده تولید،

 افزایش با زمانهم جامد اکسید سوختی پیل عملکرد

 [.3-1] هست آن عملکرد

ها لازم است که عملکرد برای افزایش کارایی این نوع پیل

الکتروشیمیایی مانند چگالی توان و ولتاژ خروجی بالا رفته و 

باشد. به همین منظور در آن نیز مناسب  مکانیکی مقاومت

تاکنون فرآیندهای ثابتی مدنظر  2هاSOFC های ساختروش

توان به ایجاد یك لایه پشتیبان بوده است که از آن جمله می

های سوختی آندی به جهت افزایش استحکام در اغلب پیل

 کاهش. همچنین به جهت [7-4]اکسید جامد اشاره نمود 

/  بین لایه آند حرارتی انبساط در ضرایب انطباق عدم

 سه افزایش مرزهای ،3قطبش مقاومت الکترولیت، کاهش

 یك پیل، و در نتیجه بهبود عملکرد 4(TPBs)فعال  فازی

لایه  و آندی لایه پشتیبان بین 5(AFL) آندی فعال لایه

 بهتر یون انتقال برای .[9-8]شود چاپ می الکترولیت

الکترولیت کم بوده ضروری است که ضخامت لایه  اکسیژن

 های آندلایه .باشد داشته و ساختاری بدون تخلخل و متراکم

نیز برای آنکه بتوانند الکترون و سوخت را منتقل  کاتد و

 مکانیکی در ضمن آن خواص و بوده متخلخل کنند باید

 [.10] باشند نیز داشته مناسبی

های مختلف تولید پیل سوختی اکسید جامد، در کنار روش

در تولید  بعدی سه تکنولوژی چاپ اخیر، هایسال در

 و پیچیده اشکال ایجاد با لایه، چند های سوختیپیل

پیل،  عملکرد افزایش جمله از فردمنحصربه هایویژگی

 های تولید و بهبود خواصسازی و کاهش هزینهساده

وسیله چاپگر سه به [.13-11] مطرح گردیده است مکانیکی،

با استفاده از مواد  لایه های چندSOFC توانمی بعدی

 اخیراً .تولید نمود را مختلف ریزساختارهای متفاوت و با

 بعدی سه چاپگر توسط[ 14] 6همکارانش مسکیاندارو و

تولید کردند  را YSZ هایاز الکترولیت زنبوری لانه ساختار

بوده و ساختاری مواج دارد.  µm 250ضخامت که دارای

 منطقه اند که عملکرد ایناین پژوهشگران گزارش نموده

 %60 حدود چاپی مسطح هایپیل با مقایسه در زنبوری لانه

در این پژوهش پس از ساخت  [.14]است  یافته افزایش

های آند، کاتد و چاپگر سه بعدی با توانایی چاپ لایه

ها تولید یك از این لایهالکترولیت، دوغاب مناسب برای هر

های پیل توسط چاپگر سه بعدی لایه شد و در ادامه لایه

ها نشانی گردید و سپس عملیات خشك کردن و پخت لایه

یابی، بررسی خواص های مشخصهصورت گرفت. در آزمون

ژی، خواص مکانیکی پیل از قبیل تعیین رفتار رئولو

و ریز استحکام شکست و مدول یانگ(، بررسی ترکیب )

ها و بررسی خواص الکتروشیمیایی از قبیل ساختار لایه

آزمون امپدانس مورد  و I – V آزمون قطبش و نمودارهای

نتایج حاصل نشان داد که توسط چاپگر  کاوش قرار گرفت.

اکسید جامد را با توانایی  توان پیل سوختیسه بعدی می

 عملکردی بالا تولید نمود.
 

 آزمایشمواد و روش انجام  -2
 گریریخته فرآیند مشابه دوغاب، بعدی سه چاپ روند

لایه  که برای است 8جمع کننده تیغه به همراه یك 7لغزشی

 استفاده همگن 10کلوئیدی 9مخلوط معلق نشانی از یك

مانند  بعدی سه چاپ دوغاب مورد استفاده در .کندمی

 برای چاپ از که است LSD11دوغاب مصرفی در روش 

 آلی افزودنی مواد مقدار کمی از فشرده با سرامیك پودر

با استفاده از  توانمی LSDدر  [.16-15] کندمی استفاده

را  مختلف چگالی با نازک هایلایه سرامیکی، هایدوغاب

داد که در روش چاپ سه بعدی نیز با همین روش،  رسوب

( نمایی از چاپگر سه 1گیرد. شکل )لایه نشانی صورت می

دهد. از عوامل مؤثر در بعدی در هنگام چاپ را نشان می

توان به مقدار های چاپ شده میچگالی و یکنواختی لایه



 و همکاران میرزائی فشالمی             ساخته شده...        جامد اکسید سوختی پیل مکانیکی و الکتروشیمیایی خواص بررسی

 

41 

 

 2، شماره 1401مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 قطر جامد سرامیکی موجود در دوغاب، سرعت لایه نشانی و

 ه نمود.نازل اشار
 

 
 ها(: نمایی از چاپگر سه بعدی در هنگام چاپ لایه1شکل )

 

 های پیلساخت لایه -2-1
های پیل از ترکیب درصد مواد مطابق برای ساخت لایه

YSZ8 (-3O2mol% Y 8 پودر( استفاده شد. ابتدا 1جدول )

2stabilized ZrO) ( از شرکتTosoh CorporationJapan )

 ذرات اندازه ( باMerk, Germanyاز شرکت ) NiO و پودر

پودرها با ترکیب  .تهیه گردید µm 25/0 حدود در متوسط

-NiO )ترکیب NiO-YSZ درصد 65درصد گرافیت و  35

YSZ و توسط  ند( مخلوط شداست 60به 40به ترتیب

 2الی  5/0تقریبی دستگاه قرص ساز، قطعاتی به ضخامت 

قرص با نرخ  ساخته شد. این مترمیلی 20 قطر و مترمیلی

 CO 180به مدت یك ساعت به دمای  C/minO 3 حرارتی

رسید و خشك شد. در ادامه توسط چاپگر سه بعدی یك 

و حلال اتانل به همراه  NiO-YSZلایه آند فعال با ترکیب 

پلی ونیل ، (DBP)دی بوتیل فتالات هایی مانند افزودنی

با سرعت  (PEG)و پلی اتیلن گلیکول  (PVC)کلراید 

mm/min700  بر روی این لایه آند پایه، چاپ شد و

میکرون ایجاد نمود. لایه آند فعال نیز با  40ضخامتی حدود 

شرایط بالا خشك گردید. برای احیای قرص آند پایه و لایه 

ساعت  4و به مدت  CO 1000ها در دمای آند فعال، این لایه

 %95گاز هیدروژن و  %5در معرض مخلوطی از گاز شامل 

تبدیل شود.  Niبه  NiOاثر آرگون قرار گرفتند تا از بیگ

به همراه مواد حلال و  YSZسپس پودر آسیاب شده 

های فوق برای تهیه دوغاب مناسب الکترولیت افزودنی

همگن شده و وارد نازل چاپگر شد که بدین ترتیب لایه 

الکترولیت توسط پرینتر سه بعدی بر روی مجموعه آند 

لایه نشانی  mm/ min 2000 با سرعت آند فعال، -پایه

میکرون برای الکترولیت ایجاد  20گردید و ضخامتی حدود 

گردید )تشکیل نیم سل(. سپس مجموع نیم پیل از دمای 

به  C/minO75 /0 با نرخ حرارتی CO 600محیط تا دمای 

 با CO 1000تا دمای  CO 600 ساعت و از دمای 13مدت 

و نیم ساعت و از دمای  2به مدت  C/minO5/2 نرخ حرارتی

CO 1000  تاCO 1400 نرخ حرارتی با C/minO 5  و به مدت

 CO 1400ساعت در دمای 2دقیقه حرارت دید و به مدت  80

 CO تا CO 1400باقی ماند. برای سرد شدن نیز ابتدا از دمای 

و نیم ساعت  3به مدت  -C/minO 3 با نرخ حرارتی 600

خنك شد و سپس از کوره خارج گردید و در هوای آزاد تا 

به  LMS 12دمای اتاق سرد گردید. پس از آن پودر جامد

صورت دوغاب های فوق بههمراه مواد حلال و افزودنی

برای نازل تولید شد و در نهایت لایه کاتد توسط  مناسب

 -آند فعال -یهچاپگر سه بعدی بر روی مجموعه آند پا

 40و با ضخامت  mm/ min 700 الکترولیت با سرعت

جوشی تف CO 1200میکرون لایه نشانی شده و در دمای 

 COگردید. پیل ساخته شده، ابتدا از دمای محیط تا دمای 

دقیقه  200به مدت  C/minO 5/1 با نرخ حرارتی 300

با نرخ  CO 1200 تا دمای CO 300حرارت دید و از دمای 

ساعت پخت شد  4زدیك به و در زمان ن C/minO 4 حرارتی

ساعت در این دما باقی ماند و سپس از کوره  2و به مدت 

خارج گردید و در هوای آزاد به دمای محیط رسید. شکل 

های آند پایه، تشکیل یك نیم پیل شامل لایه 13( طرحواره2)

( نمودار 3شکل ) در دهد.آند فعال و الکترولیت را نشان می

های آند، نیم پیل و پیل کامل نمایش عملیات پخت بخش

 .داده شده است

 
(: تصویر طرحواره نیم پیل است که تشکیل لایه آند فعال و 2شکل )

 دهدالکترولیت بر روی لایه آند پشتیبان را نشان می
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 های آند، نیم پیل و پیل کامل(: نمودار عملیات پخت لایه3شکل )

 

برای تولید پیل سوختی  (: ترکیب درصد اجزای مورد استفاده1جدول )

 اکسید جامد
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لایه فعال آندی  8/2 8/2 - 1/0 1/0 1/0 1/94
AFL 

 لایه الکترولیت 7/10 - - 1/0 1/0 1/0 89

 لایه كاتد - - 9/2 1/0 1/0 1/0 8/96

 

های مشخصه یابی پیل سوختی آزمایش -2-2

 اكسید جامد و اجزای آن
ها، مواد افزودنی و همه مواد از قبیل حلال 14گرانروی

دوغاب آند، الکترولیت و کاتد برحسب سرعت برشی در 

توسط  CO56و  CO48دمای اتاق و نیز در دماهای چاپ 

 Rheolab QC (Anton-Paar, Ashland, VA) دستگاه رئومتر

گیری شد. برای تشخیص فازها، عناصر موجود، تعیین اندازه

های آند، کاتد و الکترولیت و ریزساختار و ضخامت لایه

 دستگاه توسط XRDهای ای آزمایشاتصالات بین لایه

(Equinox 3000, Intel: using CuKα (λ = 0.154 nm)  و

با استفاده از دستگاه  Mappingو  SEM ،EDXآزمـون 

(FE-SEM) (Mira 3 XMU, Tescan)  .صورت گرفت

منحنی  ابتدا الکتروشیمیایی بـه دست آوردن خواص بـرای

P-V-I دستگاه توسط tammetryvolLinear sweep   با نرخ

و با جریان و خلوص ثابت اکسیژن و  mV/s5 تصویربرداری

گردید. گیری اندازه CO 800و  750، 700در دماهای متغیر 

امپدانس در ترکیب با رابط طیف گیری اندازه

الی  Hz0.1در یك محدوده فرکانسی  الکتروشیمیایی

kHz910  با دامنه ولتاژیmV10  با تحت ولتاژ مدار باز

) ,Solartron Instruments امپدانس استفاده از دستگاه

)Hampshire, UK .گیری استحکامبرای اندازه انجام شد 

 2 مقطع و mm 10 با طولی هاینمونه، پس از پخت نیم پیل،

کشش  مونزآدستگاه  و توسط متر بریده شدندمیلی 5/0× 

در دمای  )series U.K-Hounsfield, S(. اونیورسال مدل

تا مرحله شکست  mm/min 3ثابت  کششاتاق و با سرعت 

 کشیده شدند.

 

 وبحث نتایج -3

 رئولوژی دوغاب -3-1
شود که گرانروی دوغاب آند، ملاحظه می( 4مطابق شکل )

الکترولیت و کاتد در دمای اتاق و در محدوده سرعت 

 pa.s 059/0تا  pa.s 055/0، بین s1500-1تا  s100-1 برشی

 CO48یعنی دمای  15مخزن جوهر چاپگرباشد و در دمای می

 و در همان محدوده سرعت برشی بوده و گرانروی آن بین

pa.s 018/0  تاpa.s 027/  است. در این حالت روند خطی

دهنده وجود تغییرات گرانروی برحسب سرعت برشی نشان

و در نتیجه همگن بودن در شرایط فوق  رفتار نیوتنی

های تهیه شده به لحاظ ریزساختار است. چنانچه دوغاب

برسد، ضمن کاهش  CO58دمای چاپگر افزایش یافته و به 

فتار اغلب شود که رمحسوس گرانروی ملاحظه می

های مورد استفاده در این پژوهش به سمت رفتار دوغاب

گزارش  ترپیش 16ساکشینی و همکارانش .رودغیرنیوتنی می

کرده بودند که دوغاب اکسید جامد در دماهای پایین رفتار 

یابد نیوتنی دارد و با افزایش دما، گرانروی آن کاهش می

[17]. 
 

 
الکترولیت  دوغاب آند، سرعت برشیرابطه میان گرانروی و (: 4)شکل 

 CO 58و  CO 48و کاتد در دمای اتاق و دماهای 
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 2، شماره 1401مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 و ریز ساختار پیل 17شناسیریخت -2-3
و  XRD ،EDSبه ترتیب تصویر )الف، ب و ج(  5شکل 

Mapping دهد. بر اساس عنصری از ساختار پیل را نشان می
( و زاویه 111در صفحه ) NiOحضور فاز  الف( 5تصاویر 

2θتفرق  = ( و زاویه تفرق 200صفحه )و در  37.0600
2θ = 2θ( و زاویه تفرق 111صفحه ) زو نی 43.0950 =

2θ( و زاویه تفرق 220صفحه )در  44.500 = 62.6200 
و در  Niحضور فاز . همچنین [19 و 18است ]مشاهده قابل
2θ( و زاویه تفرق 200صفحه )در  = در  زو نی 51.860

2θ( و زاویه تفرق 220صفحه ) = شود دیده می 76.390
( 111در صفحه ) YSZز . مطابق همین الگو نیز برای فا[19]

2θو زاویه تفرق  = ( و زاویه 200صفحه )، در 30.100
2θتفرق  = ( و زاویه تفرق 220صفحه )در  زنی و 34.90

2θ = 2θ( و زاویه تفرق 311صفحه ) و در 50.20 =

 18هاینوکتمامی  .[22 - 19]مشاهده است قابل 59.60
های دادهبا با ساختار مکعبی مطابق  NiOتفرق برای 

با ساختار  YSZو برای  ICDD#00-047-1049استاندارد 
00ICDD#-048-های استاندارد دادهبا مطابق 91چهارگوشه

( و زاویه 110در صفحه ) LSMز فا. [23باشند ]می 0224
2θتفرق  = ( و زاویه 200صفحه )و همچنین در  32.400

2θتفرق  = های که با دادهمشاهده است قابل 32.70
. دارد مناسبیتطابق ICDD#00-040-1100 [24 ]استاندارد 

نشان داد  Mappingو  XRD ،EDS، تصاویر 5مطابق شکل 
در این آزمایش  Srو  O ،Ni ،Zr ،Y ،Mn، Laکه کلیه عناصر

 حضور دارند.
 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 
 و ج( EDS ب(  طیف، XRDالگوی پراش  (: الف( به ترتیب5)شکل 

mapping  باشند.می های آند، کاتد و الکترولیت پیللایهعنصری از 

 

های آند و لایه تصاویر قرص پایه آند ساخته شده (6)شکل 

 فعال، الکترولیت و کاتد را بر روی آن نشان داده است.

 

 
 یر قرص آند پایه چاپ شده در دمای اتاق، تصو(: الف( 6شکل )

و  لایه الکترولیت چاپ شده ج(، آند پایه چاپ شده در دمای اتاق ب(

 لایه کاتد د(
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 2، شماره 1401مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

از مقطع پیل سوختی اکسید  SEMتصویر  )الف( 7شکل 

جامد ساخته شده توسط چاپگر سه بعدی است که 

و  µm 2/33لایه آند فعال با ضخامت دهنده وجود نشان

ها و اتصال بین لایه است µm 4/16الکترولیت با ضخامت 

 20(TPBsمناسب و بدون ترک بوده و طول منطقه سه فازی )

های الکتروشیمیایی بهینه است. نتیجه این برای انجام واکنش

اتصال مناسب و همچنین یکنواختی توزیع و اندازه ذرات و 

تخلخل مطلوب، سبب تولید خواص مکانیکی و 

در همین  .[25-26]الکتروشیمیایی مناسب خواهد شد 

گزارش کردند که  [26] 21و همکارانشخصوص فرگوس 

ناحیه اتصال سه فاز مختلف (، TPBs) های سه فازیمرز

که  هستند های سوختیو گاز هاالکترولیت، الکترود

برای تولید جریان لازم های الکتروشیمیایی واکنش

دهد. لذا مرزهای سه این سه فاز رخ می ناحیهدر الکتریکی 

های سوختی محسوب لپیفازی جزو مناطق فعال در 

. وجود ذرات ریز و توزیع یکنواخت سبب افزایش دنشومی

ها به اتصال بهتر لایه ( وTPBsطول منطقه سه فازی )

یکدیگر شده، هدایت الکتریکی بالا رفته و مقاومت اهمی 

یافته و کاهش 22دار قطبشیابد و در نتیجه مقکاهش می

 .[27]سبب افزایش خواص الکتروشیمیایی خواهد شد 
 

 
های پیل ساخته شده شامل الف( برش از لایه SEMتصاویر  :(7شکل )

( ج( سطح الکترولیت YSZ-Niها، ب(  سطح آند )مقطعی از کل لایه

(YSZ( سطح کاتد )و د )LSMدهد( را نشان می. 

متخلخل  لایه آنداز سطح یك  SEMتصویر  )ب( 7شکل 

 COو دمای  (rA95%-2H5%) کاهشی محیطدر است که 

. بر شودمی تبدیل Niیافته و به و با حضور کربن کاهش 800

درصد با توزیع  40همین اساس لایه آند، تخلخلی در حدود 

ه حفرات زدهد که میانگین انداخود نشان می زیکنواخت را ا

)ب(  7 در تصویرهمچنین  است. µm5/1 تخلخل حدود

تر و ازنظر های سفید توزیع شده با اندازه کوچكدانه

 ،ترهای با اندازه بزرگو دانه Ni ،ترساختاری یکنواخت

YSZ مطابق این تصاویر  باشند.تخلخل می ،و نقاط تاریك

 دهد.تشکیل می Niسرعت را  زدرصد حجمی فا 37حدود 

که تخلخل گزارش نمودند [ 28] 23اوسینکین و همکارانش

 مطلوب شرایط در را تأثیر بیشترین %05-40 در محدوده آند

 مناسب را دارد. مکانیکی داشتن مقاومت و گاز انتقال برای

توزیع یکنواخت حفرات به هم پیوسته مطابق همین گزارش  

های ، مسیر نفوذ برای الکترون، یونNi-YSZدر آند 

. همچنین در کنداهم میاکسیژن و هیدروژن )سوخت( را فر

یکی زاین گزارش آمده است که برای داشتن خواص فی

مناسب  Niدرصد از ذرات  40مناسب در آند وجود حدود 

 است.

لایه الکترولیت متراکم و یکنواخت با  )ج( 7در شکل 

. برای به دست میکرون قابل روئیت است 4/16ضخامت 

نیتروژن استفاده  زعبور گا زان تراکم الکترولیت ازآوردن می

الکترولیت  زنیتروژن ا زشد که در این حالت مقدار عبور گا

و تقریباً صفر بود که این امر نشان داد که مقدار  زبسیار ناچی

و سطحی است که  زتخلخل در صورت وجود بسیار ناچی

نخواهد شد. از جمله عوامل مؤثر بر چگالی  زسبب عبور گا

ه ذرات، همگن بودن توزیع زلایه الکترولیت، یکنواختی اندا

مان و دما زجوشی ازنظر چگونگی تف ذرات، مقدار و

در این پژوهش با توجه به اینکه توزیع [. 31 - 29باشد ]می

جوشی ذرات یکنواخت بوده و درجه حرارت تف

های حفره زباشد، برخی امی CO 1400الکترولیت در حدود 

ای بین رفته و در نتیجه لایه زموجود در الکترولیت ا زری

و بسیار محدود حاصل  زهای سطحی ریچگال با تخلخل

 .[32و  29است ]شده 
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 2، شماره 1401مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

 1400 دمای در که الکترولیت ذرات اندازه )ج( 7 در شکل

 200 حدود پخت شده در ساعت 2 برای گرادسانتی درجه

دهنده ریز بودن ذرات نشانو این  است نانومتر 500الی

سبب یکنواختی و افزایش  این ذرات ریز است.الکترولیت 

 دانه مرز یونی افزایش هدایت به تراکم لایه شده که منجر

 را ارتقا داده و در نتیجه سبب اکسیژن نفوذ و جریان شده

 مقدار ذرات ریز، افزایش [.33] شودمی پیل عملکرد بهبود

از عواملی هستند که  بالای چاپ،سرعت و در دوغاب جامد

کمتر  وجود منافذ .کنند تولید متراکم و نازک توانند لایهمی

باعث افزایش سطح  آند/  الکترولیت بین لایه میکرون از

 بهبود عملکرد تراکم آن شده که برای و TPBتماس مناطق 

 [.34 و 17] مناسب است پیل

وجود ذرات  )د( 7از لایه کاتد در شکل  SEMتصویر 

LSM  با اندازه حدودµm 2-1  الی  5/0و تخلخل با اندازه

دهد. با استفاده میکرون با توزیع یکنواخت را نشان می 5/1

 %45از روش استاندارد ارشمیدس درصد تخلخل کاتد 

بهترین حالت برای داشتن میزان عبور  تخمین زده شده است.

وجود  LSMبرای سب و خواص مکانیکی مطلوب اگاز من

ارشمیدس زیر  از رابطه .[25] است %50الی  40ل بین ختخل

 .[23شود ]میاستفاده  کاتدگیری تخلخل لایه برای اندازه
 

𝑝0 [23( ]1رابطه ) =
𝑊𝑏 − 𝑊𝑎  

𝑊𝑏 −  𝑊𝑐  
 

 

وزن لایه خشك، به ترتیب  cWو  aW ،bW در این رابطه

شده در آب  ورغوطهلایه اشباع شده با آب و وزن لایه وزن 

با توجه به اینکه مطابق  .است( 3g/cm1 با چگالی=) مقطر

در لایه کاتد تخلخل مناسب و همگن وجود  )د( 7 شکل

توان در این تصاویر دو نوع منفذ را مشاهده نمود دارد می

 رشد به نانومتر که منجر 100تر از الف( منافذی کوچك

 10تر از شده و ب( منافذی بزرگ منطقه سه فازی طول

های مناسب و گسترده برای توانند کانالمیکرون که می

نشان  (7). تصاویر شکل [37-35] عبور گاز ایجاد نمایند

های لازم برای پیل، واکنش دهد که کاتد برای انجاممی

و جناردهانان  .[25]ضخامت، اتصال و تخلخل کافی را دارد 

گزارش نمودند که کاتد باید دارای سطحی با  24همکارانش

تبادل سینتیکی مناسب برای انتقال یون اکسیژن بوده و ازنظر 

مکانیکی و شیمیایی با الکترولیت سازگار باشد و ضمناً کاتد 

راحتی هوا را به سمت مرز سه بهباید متخلخل بوده تا بتواند 

  .[38و  25-24]  منتقل کند (TPBs) فازی
 

 بررسی خواص مکانیکی پیل ساخته شده -3-3
آزمون کشش بر روی نیم سل را نشان نتایج  )الف( 8شکل 

رود این نمونه سرامیکی می طور که انتظاردهد. همانمی

 رفتاری کاملاً ترد دارد. اگرچه با توجه به رفتار غیرخطی

شده  25توان گفت که وارد ناحیه بین کشسان و مومسانمی

 MPa است. مطابق این نمودار استحکام کششی این نیم پیل

است. از آنجا که مدول یانگ شیب آمده دستبه 137

 )ب( 8قسمت خطی نمودار است، بنابراین در شکل 
اند که ای حذف شدهگونههای قسمت غیرخطی بهداده

کند به ها را نمایندگی میانحراف معیار معادله خطی که داده

سمت عدد یك میل کند. بدین ترتیب مدول یانگ از روی 

شود. از طرفی بر اساس محاسبه می GPa 111شیب این خط 

های موجود در مراجع و با استفاده از روابط حاکم بر داده

های توان مقدار مدول یانگ لایهای میهای لایهکامپوزیت

پیل سوختی کاتد، آند و الکترولیت استفاده شده در ساخت 

 صورت زیر تخمین زد:را به اکسید جامد
 

  (2رابطه )

𝐸 =
𝑡1

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
𝐸1 +

𝑡2

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
𝐸2 +

𝑡3

𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3
𝐸3 

 

به ترتیب ضخامت و  3Eو  1E ،2Eو  3tو  1t ،2tاین رابطه 

بر اساس  باشند.مدول کشسان الکترولیت، کاتد و آند می

بدون  YSZو  NiOهای پیشین مدول یانگ برایگزارش

اما به خاطر  [40-39]است  GPa 220تخلخل در حدود 

مدول یانگ آن کاهش  NiOوجود تخلخل پس از احیای 

با توجه به  [41] 26. سلکاک و همکارانشتوجهی داردقابل

با وجود تخلخل در آند پایه و آند فعال، مدول یانگ آن را 

گزارش نمودند. برای  GPa 116درصد، حدود  40تخلخل 

است  GPa 220الکترولیت بدون تخلخل نیز مدول یانگ 

سلکاک و مدول یانگ کاتد نیز توسط و  [39-40]

. با قرار دادن [42] گزارش شده است GPa35 همکارانش

c 



 و همکاران میمیرزائی فشال        ساخته شده...           جامد اکسید سوختی پیل مکانیکی و الکتروشیمیایی خواص بررسی

 

46 

 

 2، شماره 1401مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای

توان مقدار مدول ( می2رابطه )مقادیر گزارش شده در 

های که شامل لایه( را 2مورد آزمایش )شکل نیم پیل یانگ 

 را محاسبه نمود. آند پایه، آند فعال و الکترولیت است
 

  (3رابطه )

𝐸 =
20

500
220 +

40

500
116 +

440

500
116 = 120.16 

 

با توجه با اینکه مدول یانگ بـر اسـاس ایـن معادلـه ریاضـی      

GPa 120 آمـده اسـت بنـابراین نتـایج ایـن محاسـبه       دسـت به

 GPa  111 تقریبی با نتایج آزمون کشـش کـه مـدول یانـگ    

 8گزارش شده تطـابق خـوبی دارد و فقـط اختلافـی حـدود      

توان دهد. اکنون با داشتن مدول یانگ میدرصد را نشان می

 111درصد افست و با رسم خطی بـا شـیب    2/0با قرار دادن 

ــرنش  ــت ک ــمت    002/0 از موقعی ــا قس ــی آن ب ــل تلاق و مح

تنش تسلیم ایـن نـیم پیـل را    )ب(  8غیرخطی نمودار در شکل

 نیز تخمین زد که نتیجـه ایـن عملیـات ریاضـی تـنش تسـلیم      

MPa 120 دهد.را گزارش می 
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به  ز آزمون کشش برای نیم سلمنحنی تنش کرنش حاصل ا :(8) شکل

 با انحراف معیار متفاوت ب(و  الف( است. مترمیلی 5/0ضخامت 

 بررسی عملکرد الکتروشیمیایی پیل -3-4

 I-V-P بررسی نمودارهای -1 -3-4

تولید  SOFCو  LSM / YSZ / Ni-YSZ عملکرد صفحات

 - توان و( I – V) ـ جریان ولتاژ منحنی گیریاندازه با شده

 و عنوان سوختبه هیدروژن در معرض گاز( I – P) جریان

 و 750، 700دمای  و در اکسیدان عنوانبه در معرض هوا

CO800  .ملاحظه  (9)مطابق منحنی مورد بررسی قرار گرفت

کمترین چگالی در ( OCV) باز مدار ولتاژشود که می

 شده زده تخمین مقادیر با که است ولت 06/1 حدودجریان 

 OCV داشتن .دارد خوبی مطابقت ،Nernst قانون توسط

 به مربوط تواندمی( ولت 1.11) Nernst نظری ولتاژ از کمتر

ایش زبا اف .[43باشد ] الکترولیت متراکم نسبتاً ریزساختار

مقدار  لذا ایش یافتهزتوان افدما، چگالی جریان و دانسیته 

یابد. حداکثر چگالی توان برای دماهای می ولتاژ کاهش

 2W/cmو  2W/cm 57/0به ترتیب  CO 800و 750، 700

است. مطابق این نتایج ملاحظه  2W/cm 84/0 و 68/0

ان چگالی توان مربوط به حالتی زشود که بیشترین میمی

مایش بیشترین مقدار خود را داشته باشد. زاست که دمای آ

و ولتاژ  2A.cm 43/1در این حالت چگالی جریان حدود 

الکترولیت  چنانچه باشد.ولت می 5/0خروجی تقریباً 

و امکان  گرفتهتر صورت تانتقال یون راح تر باشدچگال

الکترون از آن کمتر خواهد  نشت گاز و عبور جریان و عبور

این نتایج با کند. تاژ بالاتری را ایجاد میدر نتیجه ولکه بود 

های پیل سوختی [ که لایه43]ارش ارائه شده در مرجع زگ

اکسید جامد توسط چاپگر سه بعدی ساخته شده مطابقت 

 دارد.
 

 
 یسه بعد ینتپر پیل ساخته شده توسط I-V-Pهای منحنی :(9)شکل 

 2H محیطگراد در درجه سانتی 800و  750، 700 یدر دما

y = 111.11x - 3.0329
R² = 0.9996
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 گیری امپدانساندازه -3-4-2
 تحت امپدانس سنجیطیف ارزیابی با هاهدایت پیل رفتار

مطابق  .شودمی بررسی CO 800 در دمای باز مدار شرایط

 با تقاطع اولینو در   cZ= 0امپدانس در  مقدار 10شکل 

که در این  است Ω/cm2 23/0برابر اهمی،  R واقعی محور

 لایه ضخامت به مربوطای مقاومت بین لایه Rحالت 

-Ni الکترود و YSZ الکترولیت بین اتصال و الکترولیت

YSZ و در حقیقی محور با دوم در تقاطع .است 

 قطبش مقاومت و کل مقادیر مقاومت پایین، هایفرکانس

 (10)در این حالت مطابق شکل  دهد.می نشان را الکترود

 خواهد بود. Ω/cm2 25/1بالا برابر  cZمقاومت کل در 

در گزارش نمودند که  [44و همکارانش ] زادهصادق

گیری امپدانس چنانچه فرکانس در بالاترین حد خود اندازه

به سمت صفر میل خواهد کرد. در این صورت  cZباشد، 

 طوربه کهامپدانس فقط مربوط به جزء حقیقی خواهد بود 

ذاتی  هدایت و تماس هایلایه بین مقاومت به توجهیقابل

و چنانچه فرکانس در کمترین  شودمی مربوط الکترولیت

به  cZمقدار خود باشد و به سمت صفر میل کند، مقدار 

بالاترین مقدار خود رسیده و امپدانس کل مربوط به بخش 

 و الکترودها سطح بین تماس . مقاومتباشدموهومی می

اهمی است و  )کلکتور(، مقاومت جریان هایکننده جمع

 تأثیر تواندمی کل مقاومت کاتد بر مقدار ریزساختار

آمده دستاین مقادیر با اطلاعات به .چشمگیری داشته باشد

مطابقت  ،که پیش از این گزارش شده [49-45] منابعاز 

 دارد.

 
ژ مدار باز تحت ولتا CO 800 طیف امپدانس پیل در دمای :(10)شکل 

(OVC) 2 در محیطH 
 

 گیرینتیجه -4
وهش، پیل سوختی اکسید جامد توسط روشی ژاین پدر 

نوین و با استفاده از یك پرینتر سه بعدی ساخته شد. بدین 

های آند، کاتد و الکترولیت ترتیب که هر یك از لایه

 Ni-YSZ / Ni-YSZ (AFL) / YSZ / LSM صورتبه

توسط این چاپگر سه بعدی تولید گردیدند. لایه پشتیبان آند 

با  AFL و لایه آند فعال Ni-YSZ (60-40با ترکیب )

 نیز دارای هستند. الکترولیت Ni-YSZ (50-50)ترکیب 

 .است mµ20حدود  ضخامت با متراکم نسبتاً ریزساختاری

 با توانمی هر لایه را مقدار تخلخل و چگونگی ریزساختار

و چگونگی تشکیل  میزان دوغاب، موجود در جامد مقدار

 مسطح پیل یك تك .کرد کنترل پخت شرایط و رسوب

 مناسب در تخلخل داشتن ساخته شده در این پژوهش، با

و وجود الکترولیت  AFLریز ساختار مطلوب در  و کاتد

 را در 2Wcm84/0 توان دانسیته تواند حداکثرمی متراکم،

 سبب افزایش بهینه ریزساختار .کند فراهم CO800 دمای

را بیشتر کرده و  و اثر گاز شده و میزان نفوذ فعال منطقه

و  الکتروشیمیایی عملکرد متناسب با آن منجر به افزایش

شود. خواص مکانیکی پیل در آزمون می مکانیکی پیل

کشش، در مقایسه با ارقام محاسباتی و تصویری قابل استناد 

است. پیل حاصل از این روش، ولتاژ خروجی و خواص 

 های مطلوب و گزارش شدهمکانیکی مانند سایر روش

توان پیل ری از این روش میگیپیشین را دارد. لذا با بهره

سوختی اکسید جامد را با خواص الکتریکی، مکانیکی و 

ها رقابت با سایر روشالکتروشیمیایی دلخواه و کاملاً قابل

قیمت و تکنولوژی تولید نمود. با توجه به تجهیزات گران

استفاده از ، های لایه نشانی پیشینپیچیده در برخی از روش

و مقرون  ترتر و مناسباین روش لایه نشانی بسیار ساده

با استفاده از این روش لایه نشانی پیل  باشد.تر میصرفهبه

سوختی اکسید جامد با کنترل در مقدار تخلخل و تراکم، 

دقت بسیار زیاد در ابعاد و کیفیت بالا ساخته شد. 

که سرعت و ضخامت لایه نشانی با تقویت و تنظیم ازآنجایی

توان چاپگرهای سه بعدی کنترل است، میچاپگر کاملاً قابل

های متنوع و با سرعت و ضخامت مورد لایه با ظرفیت تولید
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های صدرالاشاره، در نظر را تولید نمود. نظر به ویژگی

توان باکیفیت مطلوب، صورت استفاده از این روش می

رقابت، پیل سوختی اکسید جامد سرعت بالا و قیمت قابل

 دوغاب بر مبتنی بعدی سه چاپ این، بر تولید نمود. علاوه

 توسعه برای شده کنترل متخلخل د ساختاربا تولی تواندمی

 .شود استفاده بالا عملکرد با مطلوب سوختی پیل
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