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  : چكيده

  در اين مقاله، عملكرد و مشخصات ريزساختاري تك سل پيل سـوختي اكـسيد              
 و  ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي     ا اسـتفاده از     هاي تجربي و ب   نجام آزمون جامد با ا  

جهـت  ها بـه   اين تك سل. مورد بررسي قرار گرفته است همچنين مدلسازي عملكرد
گري نـواري و چـاپ        هاي ريخته   هاي توليد انبوه و اقتصادي با روش      استفاده از روش  

همچنـين بـا اسـتفاده از        .گردد  مياند كه فرآيند توليد آنها ارائه         اي ساخته شده    صفحه
هـاي قطـبش     مدل عملكرد الكتروشيميايي و مشخصات ريزساختاري تك سل، افـت         

. شـود   هاي مختلف تك سل محاسـبه مـي        سازي و غلظتي حاصل از لايه     اهمي، فعال 
سـازي آنـد، كاتـد و       سازي عملكرد افت فعال   براساس نتايج حاصل از محاسبات مدل     

 بـه   .شـوند   كاهش توان حاصل از پيل سوختي را موجب مـي         اهمي بيشترين تاثير در     
هاي تك سـل نقـش اصـلي را در عملكـرد آن         ريز ساختار و هندسه لايه     ،اين ترتيب 

بودن ذرات و حفره در لايه آند نسبت بـه لايـه كاتـد افـت                 علت درشت دانه  ه  ب. دارند
هاي   از تك سل ارزيابي عملكرد با مدل الكتروشيميايي  .باشد  سازي آن بيشتر مي   فعال

توانـد    عنوان ابزار مهمي مـي    ه  اي ب   گري نواري و چاپ صفحه      توليدي به روش ريخته   
  .كمك به بهبود و بهينه سازي فرآيند ساخت در مطالعات آتي نمايد

  
  ut.ac.ir  @bozorgmehri                      دانشجوي دكتري دانشكده مهندسي مكانيك ، دانشگاه تهران،) 1*
          دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه تهران) 2 
  كارشناس ارشد گروه انرژي هاي نو، پژوهشگاه نيرو، تهران) 3 
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 مقدمه

هاي متنـوع، حـداقل     راندمان بالا، استفاده از سوخت    : علت مزاياي فراوان كه عبارتند از     ه  امد ب هاي سوختي اكسيد ج     پيل
،   ]16 و 21[آلايندگي زيست محيطي، كاربرد در توليد همزمان حرارت و برق و استفاده در توليد پراكنده و يا متمركز انـرژي    

  .  باشند طرح ميترين فناوري توليد انرژي پاك در جهان م به عنوان اميد بخش

 19  دانـشمند قـرن       1دانش پيل سوختي اكسيد جامد براساس كشف هدايت يوني در اكسيدهاي جامـد توسـط نرنـست                
  در 2 توسـط بـĤور و پـريس   1937در سال ) يا اكسيد جامد( اولين پيل سوختي سراميكي. ميلادي براي اولين بار آغاز گرديد

  ºC  800 -600ركرد تك سل پيل سوختي اكسيد جامـد  در دمـاي كـاركرد   اصول كا]. 21[  اختراع گرديدºC 1000دماي 
هاي اكـسيژن دو بـار       گاز اكسيژن و تبديل به يون      ي بر احيا  1طوركلي بر اساس فرآيندهاي الكتروشيميايي مطابق شكل        ه  ب

همچنين . باشد در آند مي  ) يا سوخت (منفي در كاتد و هدايت يوني اكسيژن از لايه الكتروليت و نهايتاً اكسيداسيون هيدروژن               
 . پذيرد  از سل جهت توليد الكتريسيته انجام مي 3ها ها توسط اتصال دهنده در مدار خارجي حركت الكترون

  
  ]. 12[  شماتيكي از ريزساختار و لايه ها و نحوه كاركرد پيل سوختي اكسيد جامد، ):1شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Nernst 
2) Baur and Preis 
3) Interconnector 
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  پايدار شـده بـا    (ZrO2)مول زيركنيا% 92: امد عبارتند ازترين مواد تشكيل دهنده تك سل پيل سوختي اكسيد جرايج
 بـا   YSZ   و (NiO) جهت سـاخت الكتروليـت، كامپوزيـت اكـسيد نيكـل      YSZ يا به اختصار  (Y2O3)مول ايتريا% 8

 و MnO3(La0.80Sr0.20)به ترتيب براي ساخت آند و همچنين منگنـات لانتـانيم و استرانـسيوم      % 40و  % 60نسبت وزني   
YSZ  به اختصار %  50 به نسبت جرميLSM/YSZبراي ساخت كاتد مي باشند .  

،  اكـسترود و  1گـري نـواري   پـرس، ريختـه  : هاي مختلف ماننـد هاي  تك سل معمولاً از روش جهت فرآيند ساخت لايه   
ي چـاپ  هاي پوشش ده  براي زير لايه با مقاومت مكانيكي لازم  جهت لايه آند تكيه تك سل و همچنين روش           2كلندرينگ

  و غيـره جهـت   4گري لغزشي، پوشش دهي غرقابي، لايه نشاني تبخير فيزيكـي        هاي اسپري، ريخته    ، انواع روش   3اي  صفحه
هاي رايج ساخت تك سل پيل سوختي   مقايسه روش1 جدول ]. 14 و 15 و 19[شود هاي الكتروليت و كاتد استفاده مي لايه

 ـ   هاي ريخته هاي مطرح روش    با توجه به مقايسه روش    . نمايد   مي اكسيد جامد و مزايا و معايب هر روش را ارائه          واري و  گري ن
  .باشند اي علاوه بر مزاياي فني و اقتصادي قابليت استفاده در توليد انبوه را دارا مي چاپ صفحه

  هاي تك سل پيل سوختي اكسيد جامد هاي ساخت لايه  مقايسه روش):1جدول 

  معايب  مزايا  هزينه  نوع مواد  فرآيند ساخت 

لايه نشاني تبخير 
  الكتروشيميايي

YSZ , cermet 
anode 

ــاخت      بالا ــك و س ــاد ميكروالكتروني ــاربرد زي ك
   يكنواخت با كيفيت بالايها لايه

 بالاي واكـنش، خورنـدگي      يدما
  مواد اوليه، نرخ كند ساخت

  ه يكنواختترك لايه، عدم لاي  اي لايه نشاني تقريبا هر ماده  بالا  YSZ  لايه نشاني پالس ليزر

 ,YSZ, NiO  اسپري پلاسما
LSM 

ساخت چند لايه با يك فرآيند اسپري، لايـه           متوسط
  چگال، كنترل تخلخل

جهت كنترل مناسب تخلخل بـه      
  بهينه سازي نياز است

 ,YSZ, NiO  اي چاپ صفحه
LSM  لايه نشاني چنـد لايـه بـر روي زيرلايـه بـا               متوسط

  تخلخل يا چگال با كنترل خوب تخلخل
 10نياز بـه سـاخت لايـه        حداقل  

  ميكرومتر

لايه نشاني چنـد لايـه بـر روي زيرلايـه بـا               متوسط  YSZ  كلندرينگ
  ترك سطح  تخلخل يا چگال با كنترل خوب تخلخل

بدون محدوديت در شـكل زيـر لايـه، توليـد             متوسط  YSZ  لايه نشاني الكتروفورز
  انبوه، كنترل خوب، لايه چگال

عدم ضـخامت يكنواخـت، تـرك       
  سطح

-YSZ, Ni  خته گري نواريري
cermet, LSM  فناوري با قابليت انطباق بـالا، قابليـت توليـد            پايين

  هاي چندگانه انبوه، ساخت لايه
هــاي  ســاخت لايــه بــا ضــخامت

   ميكرومتر5بالاي 
  احتمال تشكيل ترك  فناوري با قابليت انطباق بالا، لايه چگال  پايين  YSZ  ريخته گري دوغابي

هاي نازك با چگـالي بـالا و دمـا           ساخت لايه   ايينپ  YSZ, LSM   ژل-سل 
  زينتر پايين، كنترل ضخامت لايه خوب

تعداد دفعات تكرار زياد و احتمال      
  تشكيل ترك

______________________________________________________________________________  
1) Tape cast 
2) Calendaring 
3) Screen print 
4) PVD: Physical Vapor Deposition 
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اي جهت سـاخت تـك سـل پيـل           گري نواري و چاپ صفحه      هاي اقتصادي و توليد انبوه ريخته     در اين پژوهش از روش    
ن بار در كشور با موفقيت تك سل پيل سـوختي اكـسيد جامـد توليـد و مـورد                    سوختي اكسيد جامد استفاده شده و براي اولي       

  . آزمون قرار گرفته است

هاي مختلف جهت بررسي عوامـل مـوثر بـر عملكـرد پيـل سـوختي                  روش ،در تحقيقات انجام يافته توسط پژوهشگران     
 ولتاژ و  آزمـون  -بي عملكردي جريان آزمون تجر(هاي تجربي اكسيد جامد مورد استفاده قرار گرفته است، از آن جمله روش   

هاي عددي فرآينـد چندگانـه فيزيكـي و الكتروشـيميايي،           سازيهاي رياضي نظير انواع مدل    و روش )  طيف نگاري امپدانس  
عنوان ابزار مهمي در دسترس پژوهشگران مي باشـد  ه سازي بمدل. توان اشاره نمود انتقال حرارت و جرم و بار الكتريكي مي     

طـور كلـي از معادلـه نرنـست، معـادلات      ه هاي رياضي ب  روش. ]  2 و   13 [نمايند  سازي مي ها را شبيه  د اين سيستم  كه عملكر 
هاي فراواني از جمله خصوصيات ريزساختاري و خـصوصيات    لذا به داده.كنندسازي، اهمي و غلظتي استفاده مي قطبش فعال 

 فيزيك و حـل     -ط كاركرد، شناخت دقيق فرآيندهاي چندگانه شيمي        الكتروشيميايي مواد استفاده شده در پيل سوختي، شراي       
هـاي سـاخته      سازي  تك سل    در اين پژوهش سعي شده است با تركيب دو روش تجربي و مدل             ،بنابراين. معادلات نياز دارد  

  .اي مورد ارزيابي عملكردي قرار گيرند گري نواري و چاپ صفحه شده به روش ريخته

  ، بررسـي تجربـي سـاخت و        ]2 و   13 و   14 و   15 و   19[شـود    ادبيـات موضـوع مـشاهده مـي        گونه كه در بررسـي     همان
ولي در اين مقاله تلفيق بررسي تجربي و        . طور جداگانه آورده شده است    ه  سازي و ارزيابي عملكرد تك سل در مقالات ب        مدل

هاي ساخته شده بـه روش   ي تك سل بررسي و ارزيابي عملكرد، به اين ترتيب. سازي عملكرد ارائه شده است  ساخت و مدل  
تـوان بـه شناسـايي        باشد كه مـي     سازي رويكرد نويني در اين مقاله محسوب مي       اي با مدل    گري نواري و چاپ صفحه      ريخته

  .هاي پيل سوختي اكسيد جامد دست يافت عوامل تاثير گذار و اهميت اين عوامل در عملكرد تك سل

  بررسي مدل عملكرد تك سل

مقالـه، اصـول و مبـاني كـاركرد تـك سـل پيـل سـوختي اكـسيد جامـد بـر اسـاس تئـوري و مبـاني                  در اين بخش از     
   .گيرد الكتروشيميايي مورد اشاره قرار مي

  تئوري و مباني مدل الكتروشيميايي تك سل 

. نندهاي گالوانيكي انرژي آزاد يك واكنش شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل مي ك عنوان سلوله  هاي سوختي ب   پيل
  ]:1[در يك واكنش شيميايي به ولتاژ سل بر اساس معادله زير برقرار مي شود  1تغييرات انرژي آزاد گيبس

______________________________________________________________________________  
1) Gibbs free energy 
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nFEG −=∆ )1( 

برابـر  (  ثابت فاراده F مي باشد، 2هاي سوختي اكسيد جامد برابر با  هاي شامل در واكنش در مورد پيل تعداد الكترون nكه 
بـا  . باشـد  مـي   1 (OCV)  ولتاژ سل در حالت تعادل ترموديناميكي بدون جريان خروجـي يـا  Eو ) C mol-1  96485با 

  ]:17[ دست آورده   ب2صورت زير از معادله ه  ب  را2استفاده از معادلات ترموديناميكي مي توان معادله نرنست

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−=

OH

OH

P
PP

nF
TR

EE
2

22

2
1

0 ln )2( 

 دماي مطلق بر حسب كلـوين ،  J mol-1 K-1  8,3145 ( ،Tبرابر با( زها  ثابت جهاني گاRكه 
2HP,

2OP و  OHP
2

 بـه  
ده از فرمـول     پتانسيل بازگشت پذير بر حسب ولت با اسـتفا         0E.ترتيب فشار جزئي هيدروژن، اكسيژن و بخار آب مي باشند         

  ]:17[زير قابل محاسبه است

TE 40 104516.2253.1 −×−= )3( 

  ]:17[ تك سل بيان نمود (V)با بررسي افت ها يا قطبش ها اعمالي بر تك سل مي توان معادله زير را براي ولتاژ خروجي 

ohmiccconcaconccactaactEV ηηηηη −−−−−= ,,,,  )4( 

aactكه به ترتيب  ,η ،cact ,η ، aconc,η ، cconc,ηو  ohmicη آنـد و كاتـد و   3افـت ولتـاژ فعالـسازي   :   عبارتنـد از  
  .باشند  آند، كاتد و افت ولتاژ اهمي مي 4 غلظتي همچنين افت ولتاژ

  سازي افت پتانسيل فعال

اين افت به سبب ضرورت فعالسازي جهت . رودها در ناحيه واكنش مربوط مي شودافت پتانسيل فعال سازي به سينتيك الكت   
صورت زير  ه  ب 1 وملر -سازي الكترودها با معادله باتلر    رابطه چگالي جريان و افت فعال     . افتد انتقال بارهاي الكتريكي اتفاق مي    

  :بيان مي گردد

______________________________________________________________________________  
1) Open Circuit Voltage 
2) Nernest equation 
3) Activation overpotential   
4) Concentration overpotential 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

RT
zF

RT
zF

JJ actact ηαηα )1(
expexp0

 )5( 

  

 در نظـر گرفتـه      2هاي درگير در معادلـه واكـنش اسـت و در اينجـا               تعداد الكترون  Z چگالي جريان تبادلي است،      0Jكه  
،  3 توسـط دنـگ و پتريـك   2بنابر تعريف طول مرزهاي فازهاي سه گانه.  شود  فرض مي0ر5  ضريب تقارن و     αشود و    مي

  ]: 8 و 10[ ريان تبادلي براي كاتد و آند عبارتند ازمعادله چگالي ج
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نـشان    Xهمچنين .  به ترتيب عبارتند از ضرايب ثابت مربوط به چگالي جريان تبادلي آند و كاتد مي باشندck و akكه 
اندازه دانه يا  SD ، 6اندازه حفره  PDالكترود،    5 نسبت تخلخلε به اندازه دانه، 4دهنده نسبت طول گلوگاه تماس دانه 

bar 1( ،aactE(رجع  فشار مrefP. استذرات در آند و يا كاتد      cactE و , سازي آنـد و كاتـد    به ترتيب سطوح انرژي فعال,
با بررسـي مراجـع و همچنـين بـا     . باشند  مي1رJ mol-1  105×2   و 1رJ mol-1  105×0  براساس مراجع داراي مقادير

 7 و   11[  زير را ارائه نمود      9 و   8 وملر مي توان براي افت پتانسيل فعال سازي كاتد و آند دو معادله                 -ه از معادله باتلر   استفاد
   ]:  3 و 6و 
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1) Butler-Volmer equation 
2) Triple Phase Boundary (TPB) length 
3) Deng and Petric 
4) grain 
5) porosity 
6) pore 
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   غلظتيافت پتانسيل 

مت الكترودها نسبت به انتقال گازهاي واكنشگر به محل واكنش و انتقال گازهـاي حاصـل    افت پتانسيل غلظتي به مقاو    
براي يك سل پيل سوختي اكسيد جامد، افت پتانسيل غلظتي بر حسب اخـتلاف  . از واكنش از محل واكنش مربوط مي شود      

معـادلات   ،  1ر اسـاس مـدل فيـك      ب.  بيان شود  د الكتروليت مي توان   -غلظت گازها بين سطح الكترود و وجه مشترك الكترود        
  ]:4 و 5 و 9 و 11 و 18[دست آورد ه توان ب  مي11 و 10هاي افت پتانسيل غلظتي آند و كاتد را مطابق فرمول

  

effهمچنين  . باشند  ضخامت لايه آند و كاتد به ترتيب مي        cd و     ad فشار كاركرد در كاتد،      cPكه  
aD   و eff

cD  نشان 
eff. دهنده ضرايب موثر نفوذ در آند و كاتد مي باشند         

kOD ,2
 اكـسيژن مـي باشـد و ضـريب           2 ضريب موثر نفوذ نودسـن     

2Oδ 
  :عبارتست از

eff
c
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O

eff
O

O DD
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=
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2
δ  ) 12(  

نفـوذ مولكـولي    . شود  نفوذ در الكترودهاي متخلخل اساساً به دو تئوري نفوذ مولكولي و نفوذ نودسن تقسيم مي               سازوكار
 3ميـانگين آزاد  دهـد كـه انـدازه حفـره از گـام              مولكول مي باشد و در حـالتي رخ مـي          -حاصل از تسلط اثر متقابل مولكول       

ها بسيار كوچكتر باشد، اثـر متقابـل   از طرف ديگر، اگر اندازه حفره از گام ميانگين آزاد مولكول         . ها بسيار بزرگتر باشد   مولكول

______________________________________________________________________________  
1) Fick’s model 
2) effective Knudesen diffusion coefficient 
3) The mean free path 
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در اغلـب سـاختارهاي   .  پديده نفوذ نودسن اهميت پيدا مي كنـد    ،به اين ترتيب  . ديواره حفره و  مولكول بر مساله حاكم است        
 ـ  سازوكار ضرايب نفوذ موثر از تركيب دو ،بنابر اين.  داراي اهميت هستندمتخلخل دو پديده  دسـت  ه  مطابق معـادلات زيـر ب

  ]:4 و 20 و 22 [آيد   مي
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كه  
ε
ξ  الكترود،     به تخلخل    1 نسبت اعوجاج

OHHD
22−ε

ξ   و 
22 NOD −ε

ξ            ضرايب نفوذ ملكولي موثر  براي سيستم دوتـايي  H2-

H2O        و  O2-N2   مي باشند   .kHD ,2ε
ξ           مقـادير ضـرايب نفـوذ      .   ضريب نفوذ نودسن موثر براي گاز هيدروژن مي باشـد

   ].4 و 20 و 22[ و تئوري سينتيك  به ترتيب قابل محاسبه است 2گانسكو-ملكولي و نودسن با تئوري چپمن

  افت پتانسيل اهمي 

 از افـت    ،بنـابراين . ها و الكترودها بـسيار بيـشتر از الكتروليـت مـي باشـند                هدايت الكتريكي اتصال دهنده    ،كلي طوره  ب
بنابر قانون اهم، افت پتانسيل اهمـي تـك   ].  20  و22[پتانسيل اهمي حاصل از آنها در مقابل الكتروليت صرفنظر مي كنند 

 ]:22[شود   سل بر حسب مشخصات الكتروليت از رابطه زير محاسبه مي
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⎜
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10300exp1099.2 11η  )16( 

______________________________________________________________________________  
1) tortuosity 
2)) hapman-Enskog theory 
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 .  ضخامت الكتروليت برحسب ميكرومتر مي باشد Lكه  

  فرآيند ساخت تك سل

گـري   هـاي سـراميكي، ريختـه    ساخت لايهاي از دو روش اصلي  به منظور ساخت تك سل پيل سوختي آند تكيه صفحه      
هاي الكتروليت و كاتد استفاده شده است و  همچنين مراحل         اي براي ساخت لايه     نواري براي ساخت لايه آند و چاپ صفحه       

مياني لايه گذاري، پيش پخت، زينتر همزمان دو لايه آند و الكتروليت، تاب گيري نيم سل، و زينتر نهايي كاتد پس از چاپ                       
 .اي كاتد  انجام يافته است صفحه

  گري نواري آند روش ريخته

گري نواري يك روش دوغابي است كه با حركت مخزن محتوي دوغاب با تركيب مناسب بر روي زيرلايـه    روش ريخته   
 همچنـين  و باشـد    مـي cm/min 5دوغـاب   محتوي مخزن سرعت. شود ساخته مي) لايه خام( لايه سبز رنگ آند  1ميلار
 گرفتـه  قرار استفاده مورد ميليمتر دو   الي يك حدود كم به مقدار  دوغاب ارتفاع و ميكرومتر 500 راهنما در حدود   هتيغ فاصله
    . ميكرون قابل ساخت است80 الي 10 لايه خام حدوداً با ضخامت .است

  گـري نـواري اسـت كـه بـا       ترين  پارامترهاي ساخت يك نوار كـاملاً  مناسـب در روش ريختـه          تركيب دوغاب از اصلي     
ايـن تركيـب  مناسـب       . دست آمد ه  هاي متعدد انجام يافت كه به نسبت هاي  بهينه در نهايت ب            هاي مختلف آزمايش  نسبت

نـشاسته يـا   % (2.5ا به نسبت جرمي ز و تخلخل) ميكرو يا نانو اندازه ( NiO/YSZ: دوغاب تشكيل شده است از پودر جامد
و چـسب  پلـي وينيـل بـوتيرال     ) اتانول و تولـوئن (و حلال  پودر جامد به كل جرم دوغاب % 62به نسبت جرم   )كربن بلك
(PVB)      بوتيل بنزيل فتالات  2به جرم كل دوغاب و همچنين پلاستيسايز    %  96.4  به نسبت جرمي ، (BBP)   بـا همـين ،

 سـاعت مـواد     24هاي زيركنيايي بـه مـدت        اي با ساچمه    خت تركيب مناسب دوغاب با آسياب گلوله      پس از سا  . نسبت جرمي 
 ميكرون با دسـتگاه مـذكور انجـام    60 الي 40گردند و ساخت لايه هاي خام آند با ضخامت حدود          مختلف با هم مخلوط مي    

 .شود مي

    لايه آند3لايه گذاري

 قطعه آن   40 الي   20گري نواري به ابعاد مورد نظر و قراردادن تعداد             ريخته با بريدن قطعات مربع شكل از نوار حاصل از          
______________________________________________________________________________  

1) Mylar 
2) plasticizer 
3) lamination 
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پاسـكال جهـت     كيلـو 100 درجه خط توليد نوارها، عمل پرس در دماي اتاق بـا فـشار حـدود    90بر روي هم با تغيير جهت 
  .پذيرد ساخت ضخامت لازم آند انجام مي

  اي لايه الكتروليت چاپ صفحه

بـا   با استفاده از كـاردك  اي براساس عبور دوغاب از صفحه مش دار  بر اساس روش چاپ صفحهساخت لايه الكتروليت  
 متغيـر  YSZتركيب دوغاب بر اساس اندازه ذرات پودر جامـد       . گيردصورت مي )  آند خام (دستگاه اتوماتيك بر روي زيرلايه      

 نانو انـدازه  YSZ بر اساس سه پودر .  دآي دست ميه اي ب  ساعت مخلوط شدن توسط آسياب ساچمه24باشد كه پس از  مي
 بر دو زيرلايه نوار لمينت 3نكستك  با ابعاد ميكرو و شركت امريكايي 2و پودر شركت ژاپني توسو 1متريال ورد  شركت چيني
هاي انجام شد كه دو نيم سـل خـام بـا تركيـب پـودر       شركت چيني و شركت امريكايي آزمايش NiO\YSZشده از پودر 

اي بر روي زير لايـه در نهايـت            بار عمل چاپ صفحه    5پس از   . دست آمد ه  نكستك قابل قبول ب   -ال و نكستك   متري -توسو
 . ميكرمتر  لايه الكتروليت قابل حصول است10بعد از عمل زينتر ضخامت در حدود 

  پيش پخت نيم سل 

  . ساعت پيش زينتر مي شود2 به مدت ºC 1000نيم سل خام در دماي   

  زينتر نيم سل 

  .پذيرد  ساعت انجام مي2 به مدت ºC 1400زينتر كامل نيم سل در دماي   

  اي كاتد چاپ صفحه

 از شـركت   LSM/YSZپودر جامد% 60اي الكتروليت با استفاده از دوغابي به نسبت جرمي  مشابه مرحله چاپ صفحه  
(Nextech)    اي لايـه      انجام سه بار چاپ صـفحه      با) به ترتيب اتيل سلولز به ترپينول     %  6و  % 94مخلوط  (حلال    % 40  به

  .كاتد ساخته مي شود

  زينتركامل تك سل 

  .پذيرد  ساعت انجام مي2 به مدت ºC 1200زينتر كامل تك سل در دماي   

______________________________________________________________________________  
1) Material World 
2) Tosoh 
3) Nextech 
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  روش آزمون تجربي عملكرد تك سل 

گهدارنـده  كوره، سيستم ثابـت ن    : نتايج عملكردي تك سل با استفاده از دستگاه تست مورد ارزيابي قرار گرفت كه شامل              
  .  باشندمي )1واناتك دستگاه تست( تك سل، انتقال گازهاي هيدروژن و اكسيژن و جمع كننده هاي جريان و ولتاژ 

     و بحثنتايج

  بررسي ريزساختاري تك سل 

در .  ارائـه گرديـده اسـت      4 الـي    2بررسي ريزساختار و ضخامت لايه با كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي در اشكال             
گـردد و بـه همـين      ميكرومتر تعيـين مـي   40/15و   20/17هاي كاتد و الكتروليت به ترتيب          ضخامت لايه  3 و   2 هايشكل

لايه الكتروليت را در بين دو لايه كاتد و آند بـا بزرگنمـايي هـزار                . شود  ميليمتر مشخص مي   056/1روش ضخامت لايه آند     
با سوارخ هاي بسيار كوچك بدون اتصال به دو لايـه آنـد و كاتـد                لايه الكتروليت نسبتا بدون تخلخل و       . دهد  برابر نشان مي  

  .دباش مانع نشت گاز بين دو لايه الكترود مي

  
، سه لايه كاتد و الكتروليت و آند به ترتيب از بالا به پايين  SEMسطح مقطع تك سل با ميكروسكوپ   ):2 شكل

   ميكرومتر20/17ضخامت لايه كاتد 
______________________________________________________________________________  

1) Wonatech 
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، دانه  ImageJ  با استفاده از نرم افزار آناليز تصوير            .شود  با بزرگنمايي ده هزار برابر ديده مي       ريزساختار كاتد    3در شكل   
 0/1 هـا   و قطـر متوسـط حفـره      %  30همچنين تخلخل ايـن لايـه       . آيد  دست مي ه  بندي  اندازه ذرات يك و نيم ميكرومتر ب        

  .شد با ميكرومتر  مي

  
   هزار برابر10با بزرگنمايي  SEM پ سطح مقطع كاتد تك سل با ميكروسكو  ):3 شكل

  

  ،  ImageJبا اسـتفاده از نـرم افـزار آنـاليز تـصوير               . شود   ريزساختار آند با بزرگنمايي سه هزار برابر ديده مي         4در شكل   
 30/2 هـا   باشد و قطر متوسط حفره     مي% 42همچنين تخلخل اين لايه     . گردد   ميكرومتر تعيين مي   5/2بندي آند به اندازه     دانه

  .شود ميكرومتر محاسبه مي

  
   هزار برابر3  با بزرگنمايي  SEMسطح مقطع آند تك سل با ميكروسكوپ   ):4 شكل
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سازي مـورد اسـتفاده   كه مقادير آن در كد مدل دهد،   مشخصات ريزساختاري تك سل ساخته شده را نشان مي      2جدول    
 .قرار گرفته است

   سلهاي تك  مشخصات ريزساختاري و لايه):2جدول 

  واحد  مقدار  عنوان

ak :1163/4×109   سازي آندضريب ثابت معادله قطبش فعال  A/m2 

ck :75892/4×108 سازي كاتدضريب ثابت معادله قطبش  فعال  A/m2  

aactE   J mol-1  0/1×105  سازي آندانرژي فعال: ,

cactE   J mol-1  2/1 ×105  سازي كاتدانرژي فعال: ,
:T973  تك سل  دماي عملكرد  K 

refP  :1  فشار عملكرد تك سل  bar 

aε :42  تخلخل آند  %  

cε :30  تخلخل كاتد  %  

X :7/0  ماس دانه  به اندازه دانهنسبت طول گلوگاه ت  -  

aSD :5/2  بندي آند اندازه قطر ذرات در دانه  µm  

aPD :3/2  بندي آند اندازه قطر حفره در دانه  µm  

aξ :4/5  اعوجاج در آند  -  

cSD :5/1  بندي كاتد نهاندازه قطر ذرات در دا  µm  

cPD :0/1  بندي كاتد اندازه قطر حفره در دانه  µm  

cξ :4/5  اعوجاج در كاتد  -  

ad :056/1  ضخامت لايه آند  mm  
L :40/15  ضخامت لايه الكتروليت  µm  

cd :20/17  اتدضخامت لايه ك  µm  

  عملكرد تك سلبررسي 

 با دبي ºC700 سازي در دماي  نشان دهنده نمودار جريان و ولتاژ جريان تك سل تست شده  و همچنين مدل5شكل 
 و  W/cm20,33  است كه عملكرد تك سل  با چگالي تـوان بيـشينه   300 و cc/min 100گاز هيدروژن و هوا به ترتيب  
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 . اندازه گيري شده استΩ.cm 0,87 مقاومت ويژه سطح

  سازي تك سللمقايسه نتايج عملكردي تجربي و مد

سازي تـك    مدل 2 كه در بخش دوم مقاله ارائه گرديد و مشخصات تك سل در جدول               16 الي   1با استفاده از معادلات     
گونـه كـه در    همـان نمودار عملكرد جريان و ولتاژ تك سل محاسبه شده توسط مدل. سل در شرايط عملكردي انجام گرفت    

در  %  4/2 آمپر بر سانتيمتر مربـع بـا خطـاي حـدود             5/1 ولتاژ تك سل را در دامنه جريان از صفر تا            ،شود   ديده مي  5شكل  
 افت قطبش حاصل از لايه هاي مختلف تك سل بـه تفكيـك              5همچنين در شكل    . نمايد  بيني مي بيشينه چگالي توان پيش   

  . محاسبه شده است

  
سازي خط  و مدل(Vexperiment)آزمون تجربي نقاط مربع شكل: دار  ولتاژ و چگالي جريان  تك سل و افت هاي قطبش شاملنمو  ):5شكل 

 ، غلظتي آند (Vohmic)، اهمي (VactC)سازي كاتد، فعال(VactA)سازي آند و افت قطبش حاصل از فعال (Vmodeling)ممتد بعلاوه
(VconA) و غلظتي كاتد (VconC)ب از بالا به پايين به ترتي  

  

سازي توسعه داده شـده بـه شـرايط         با توجه به محاسبات انجام شده، مي توان نتيجه گرفت كه با استفاده از روش مدل               
. دوسازي نم جريان و ولتاژ شبيه تك سل  به صورت مناسبي مي توان عملكرد تك سل پيل سوختي اكسيد جامد را در دامنه                

 نيـز مـشاهده     5 و شكل    3گونه كه  در جدول      همان. دهد  سبه شده توسط مدل را نشان مي       مقادير افت قطبش محا    3جدول  
باشد و حداقل افت حاصل از قطبش غلظتـي كاتـد نزديـك بـه                 سازي آند مي  گردد، بيشترين افت قطبش حاصل از فعال        مي

 قطـبش   ،شود   ملاحظه مي  7  و    6گونه كه در معادلات     همان. باشد  علت لايه نازك كاتد مي    ه  بيني شده است كه ب    صفر پيش 
علت درشت دانه بودن ريزسـاختار آنـد در         ه  باشند و ب    سازي به اندازه ذرات و دانه بندي ريزساختار آند و كاتد وابسته مي            فعال
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صورت خطـي بـا افـزايش جريـان طبـق           ه  افت اهمي ب  . باشد سازي آند بيش ازكاتد مي    سازي، افت حاصل از  فعال     اين مدل 
سازي آند دومين عامـل افـت ولتـاژ تـك سـل       بعد از افت قطبش فعالA/cm2 5/1 شود و در جريان شتر ميقانون اهم بي

 .باشد و پس از آن افت قطبش كاتد و افت غلظتي آند بيشترين سهم  در كاهش توان الكتريكي را دارند مي

  هاي تك سل سازي و غلظتي و اهمي لايههاي قطبش فعال  محاسبه افت):3جدول 

  ي جريانچگال
(A/cm2) 

  سازي آندافت قطبش فعال
(V)  

  افت قطبش فعالسازي كاتد
(V)  

 آند افت قطبش غلظتي
(V)  

 قطبش اهمي افت
(V)  

5/0  23/0  168/0  062/0  091/0  
0/1  287/0  225/0  09/0  182/0  
5/1  321/0  259/0  111/0  273/0  

  
  نتيجه گيري  

گري نـواري و      د جامد با دو روش توليد انبوه و اقتصادي ريخته         در اين مقاله، مراحل ساخت تك سل پيل سوختي اكسي         
ها با كمك ميكروسكوپ الكتروني روبـشي بـراي شناسـايي     اي و همچنين تحليل و آناليز ريزساختاري تك سل چاپ صفحه 

بـا اسـتفاده از مشخـصات ريزسـاختاري تـك سـل و معـادلات الكتروشـيميايي،           . دقيق مشخصات تك سل ارائه شده است      
 آند، كاتد و افت اهمي در تـك    افت قطبش فعالسازي لايه،بنابراين.  قطبش و عملكرد تك سل محاسبه شده است       هاي  تاف

هـاي تـك سـل      ريزسـاختار و هندسـه لايـه   ، به اين ترتيب.شوند سل نقش اصلي را در كاهش عملكرد تك سل موجب مي   
  .مهمترين اثر را در عملكرد آن دارند

  تشكر و قدرداني  
  .گرددو پژوهشگاه نيرو براي انجام اين پژوهش قدرداني مي) سانا(هاي نو ايران  مايت هاي سازمان انرژياز ح
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