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1.  Budowa ogniwa AS-SOFC i skğad poszczeg·lnych warstw 

2.  Metody wytwarzania podğoŨy anodowych 

Å   Odlewanie folii 

Å   Prasowanie termoplastyczne 

Å Wtrysk wysokociŜnieniowy     

3.  Metody nanoszenia cienkich warstw 

Å Sitodruk 

Å Metoda impregnacji pastŃ 

Å Ink Jet Printing     

4. Badania wğaŜciwoŜci elektrycznych 

5. Podsumowanie 
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Elektrolit 

Å (Y2O3)0,08(ZrO2)0,92 – TOSOH - dśr = 50nm, SSA=15,2 m2/g 

Anoda 

Å (Y2O3)0,08(ZrO2)0,92 – TOSOH - dśr = 30nm, SSA=14,8 m2/g 

Å NiO ï J.T. Baker - d ≥ 2 Õm 

Å NiO ï N&AM  Inc. - dśr = 20 nm 

Katoda 

Å (Y2O3)0,08(ZrO2)0,92 – TOSOH - dśr = 30nm, SSA=14,8 m2/g 

Å La0,8Sr0,2MnO3 - Praxair - dśr = 0,6 Õm, SSA=8 m2/g 

A3 ï Anodowa warstwa kontaktowa ï NiO (10 Õm) 

A2 ï PodğoŨe anodowe ï NiO/8YSZ (porowata, gruboŜĺ 1,0 mm) 

AF1 – AF3 ï Anodowa gradientowa warstwa funkcjonalna ï 

NiO/8YSZ  (30 Õm) 

E ï Warstwa elektrolitu  (gruboŜĺ 10Õm) 

K1 ï Katodowa warstwa funkcjonalna ï perowskit /8YSZ  (10 Õm) 

K2 ï Katodowa warstwa kontaktowa ï perowskit (10 Õm) 

Budowa ogniwa AS-SOFC i skğad poszczeg·lnych warstw  
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St·ğ do odlewania folii anodowych z taŜmŃ ograniczajŃcŃ. 

Metody wytwarzania podğoŨy anodowych 

Odlewanie folii 
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UrzŃdzenie do ciňcia laserowego firmy 

UNIVERSAL Laser System model VLS2.30  

(max. moc 30W) 

Odlewanie folii 

Surowe podğoŨe anodowe otrzymane  

metodŃ odlewania folii 
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Spiekanie 

Piec HT 64/17 HDB z funkcjŃ spiekania 

i debindingu 

Cykl spiekania podłoży anodowych: 

20 ï 600 C  - 40 C/h 

600 ï 1100 C  -  75 C/h 

1100 ï 1400 C  -  40 C/h 

1400 C  - 3 godz. 

1400 ï 600 C  -  100 C/h 

600 ï 20 C  -  studzenie 

niekontrolowane wraz z piecem 
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Skład / udział objętościowy 

grafitu [% obj.] 
Nasiąkliwość wodą [%] Gęstość pozorna [g/cm3] 

Porowatość 

otwarta [%] 

66-NiO:34-8YSZ / 25%obj. 3,25 4,99 16,23 

66-NiO:34-8YSZ / 30%obj. 3,87 5,04 19,49 

66-NiO:34-8YSZ / 35%obj. 5,15 4,75 24,46 

66-NiO:34-8YSZ / 40%obj. 6,81 4,48 30,51 

70-NiO:30-8YSZ / 40%obj. 7,49 4,37 32,73 

Tab. 1. Wyniki badaŒ nasiŃkliwoŜci wodŃ, gňstoŜci pozornej, porowatoŜci otwartej oraz skurczu 

spiekania dla podğoŨy anodowych wykonanych metodŃ odlewania folii . 

Powierzchnia podğoŨa anodowego (SEM) Powierzchnia przekroju podğoŨa 

anodowego (SEM) 

PodğoŨe anodowe otrzymane metodŃ 

odlewania folii 

Odlewanie folii 
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Prasowanie termoplastyczne 

Forma do prasowania na gorŃco podğoŨy anodowych 

Skład proszków: 

Å NiO (JT Baker) ï 60-66% mas. 

Å 8YSZ (TOSOH) ï 34-40% mas. 

Å grafit (Aldrich) ï 10-15% obj. 

Å wosk Deurex ï 10% mas. 

 

 Parametry prasowania: 

Temperatury prasowania: 80 - 150 C 

CiŜnienie prasowania: 1 ï 2 MPa  
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PodğoŨe anodowe wykonane metodŃ 

prasowania na gorŃco 

Wypalone podğoŨe anodowe  

w temperaturze 1400C 

Powierzchnia przeğamu wypalonego 

podğoŨa anodowego 

Prasowanie termoplastyczne 

Skład 
Nasiąkliwość wodą  

[%] 

Gęstość pozorna 

[g/cm3] 

Porowatość 

otwarta  

[%] 

66-NiO:34-8YSZ 5,71 4,71 26,93 

66-NiO:34-8YSZ 6,00 4,93 27,77 

Tab. 2 Wyniki badaŒ gňstoŜci pozornej, porowatoŜci otwartej oraz nasiŃkliwoŜci podğoŨy anodowych 

wykonanych metodŃ prasowania termoplastycznego i wypalonych w temperaturze 1400C z woskami Deurex 

(10% cağoŜci masy). 
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Wtrysk wysokociŜnieniowy 

Wtryskarka wysokociŜnieniowa BOY XS (siğa 

zamykania formy : 100 kN) 

Skğad mieszaniny: 

ÅNiO (JT Baker) ï 66% mas. 

Å 8YSZ (TOSOH) ï 34% mas. 

Å grafit (Aldrich) ï 0-25% obj. 

Å termoplastyfikator ï 14-17% mas. 
 

Forma do wtrysku wysokociŜnieniowego 

podğoŨy anodowych. 
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Wtrysk wysokociŜnieniowy 

Linia technologiczna do produkcji granulatu do wtrysku wysokociŜnieniowego rdzeni 

ceramicznych. Linia skğada siň z wytğaczarki dwuŜlimakowej przeciwbieŨnej firmy Thermo 

Fisher model EuroLab, wanny chğodzŃcej oraz granulatora. 
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Skład / udział objętościowy 

grafitu [% obj.] 
Nasiąkliwość wodą [%] Gęstość pozorna [g/cm3] 

Porowatość 

otwarta [%] 

66-NiO:34-8YSZ / 0% obj. 2,66 5,74 10,75 

66-NiO:34-8YSZ / 10% obj. 3,58 5,23 18,70 

66-NiO:34-8YSZ / 15% obj. 4,95 4,88 24,11 

66-NiO:34-8YSZ / 20% obj. 5,32 4,80 25,50 

66-NiO:34-8YSZ / 25% obj. 6,69 4,51 30,10 

Tab. 3. Wyniki badaŒ nasiŃkliwoŜci wodŃ, gňstoŜci pozornej, porowatoŜci otwartej oraz skurczu spiekania dla 

podğoŨy anodowych wykonanych metodŃ wtrysku wysokociŜnieniowego. 

PodğoŨe anodowe wykonane metodŃ 

wtrysku wysokociŜnieniowego, 

spiekane w temperaturze 1400C 

PodğoŨe anodowe wykonane metodŃ 

wtrysku wysokociŜnieniowego. 

Powierzchnia przeğamu podğoŨa 

anodowego wykonanego metodŃ 

wtrysku wysokociŜnieniowego 
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Wtryskarka wysokociŜnieniowa Sumitomo Demag 60-310 

(siğa zamykania formy : 600 kN) 

Wtrysk wysokociŜnieniowy 
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Sitodruk 

Schemat metody sitodruku 

Zakres grubości warstw: 10 ï 100 ɛm 

 

Prekursory: submikronowy proszek 8YSZ 

  

Zalety: zastosowanie w produkcji masowej,   

 ekonomiczna metoda 

 

Wady: tendencja do pňkania, problemy w 

uzyskaniu szczelnych warstw 

Zastosowanie: elektrolit, warstwy funkcjonalne 

i kontaktowe katodowe oraz anodowe 

Metody nanoszenia cienkich warstw 
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Sitodrukarki: p·ğautomatyczna  KPX model 2012 oraz rňczna Bestel 

Sitodruk 
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Elektrolit ï 8YSZ (TOSOH) 

Nośnik ï terpineol, etyloceluloza  

Spiekanie ï 1400 C 

Powierzchnia przekroju przegrody ogniwa 

paliwowego z uwidocznionŃ warstwŃ 

elektrolitu naniesionego metodŃ sitodruku 

Sitodruk 
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Metoda Impregnacji PastŃ 

UrzŃdzenie do nanoszenia elektrolitu metodŃ 

impregnacji pastŃ 

Zakres grubości warstw: 4 ï 40 ɛm 

 

Prekursory: submikronowy proszek 8YSZ 

 

Zalety: zastosowanie w produkcji masowej,   

 ekonomiczna metoda 

 

Wady: tendencja do pňkania, pojawiajŃce siň 

pojedyncze nieszczelnoŜci w warstwie   

Zastosowanie: elektrolit,  
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Powierzchnia przekroju przegrody ogniwa 

paliwowego z uwidocznionŃ warstwŃ elektrolitu 

naniesionego metodŃ Impregnacji PastŃ 

Elektrolit ï 8YSZ (TOSOH) 

Nośnik ï terpineol, etyloceluloza  

Spiekanie ï 1400 C 

Metoda Impregnacji PastŃ 
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Zakres grubości warstw: 0,5 ï 10 ɛm 

 

Prekursory:  zol lub zawiesina submikronowego 

proszku 8YSZ (spoiwo, plastyfikator, 

dyspergator) 

 

Zalety: moŨliwoŜĺ uzyskania warstw poniŨej 

1Õm, metoda bezkontaktowa, precyzyjna 

kontrola gruboŜci warstwy 

 

Wady: blokowanie dysz, koniecznoŜĺ stosowania 

proszku o ziarnach nie wiňkszych niŨ kilka 

mikron·w 

 

Zastosowanie: elektrolit, warstwy funkcjonalne i 

kontaktowe katodowe oraz anodowe 

  

Schemat metody Ink Jet Printing 

Ink Jet Printing 
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UrzŃdzenie do Ink Jet Printingu Widok gğowicy drukujŃcej z 16-toma 

dyszami  

Ink Jet Printing 
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Powierzchnia przekroju przegrody ogniwa 

paliwowego z uwidocznionŃ warstwŃ elektrolitu 

naniesionego metodŃ Ink Jet Printing 

Elektrolit ï 8YSZ (TOSOH) 

Nośnik ï terpineol, etyloceluloza, bis(2-etylohexylo) 

ftalan  

Spiekanie ï 1400 C 

Ink Jet Printing 
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Badania wğaŜciwoŜci elektrycznych 

Skład / udział objętościowy 

grafitu [% obj.] 

Nasiąkliwość 

wodą [%] 

Gęstość pozorna 

[g/cm3] 

Porowatość 

otwarta [%] 

Gęstość mocy 

[mW/cm2] 

66-NiO:34-8YSZ / 25%obj. 3,25 4,99 16,23 40 

66-NiO:34-8YSZ / 30%obj. 3,87 5,04 19,49 15 

66-NiO:34-8YSZ / 35%obj. 5,15 4,75 24,46 10 

66-NiO:34-8YSZ / 40%obj. 6,81 4,48 30,51 55 

70-NiO:30-8YSZ / 40%obj. 7,49 4,37 32,73 70 

WW 66-NiO:34-8YSZ / 0% obj. 2,66 5,74 10,75 100 

IJP 55-NiO:45-8YSZ / 20%obj. 2,85 5,32 15,17 70 -180 

Warunki testowania ogniw: 

Å temperatura ï 800 C 

Å paliwo ï wod·r  

Å przepğyw wodoru ï 200 ml/min 

Å przepğyw powietrza 320ml/min  
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Podsumowanie 

Å Z powodzeniem zastosowano wtrysk wysokociŜnieniowy do otrzymywania podğoŨy 
anodowych ogniw paliwowych 

 

Å Metmetoda ta w por·wnaniu do dotychczas stosowanych metod pozwala na znaczne 
zwiňkszenie wydajnoŜci (kilku do kilkunastokrotnie) a co za tym idzie zmniejszenie 
ceny jednostkowej wytarzanych wyrob·w 

 

Å Opracowano metodň Impregnacji PastŃ pozwalajŃcŃ na uzyskanie gňstej warstwy 
elektrolitowej o gruboŜci 4Õm. 

 

Å Zastosowanie metody Ink Jet Printing pozwala na uzyskanie powtarzalnych warstw 
elektrolitowych o gruboŜci kilku mikrometr·w, metoda ta ponadto pozwala na 
precyzyjne regulowanie gruboŜci warstwy.  

 

Å Uzyskano dobre parametry wğaŜciwoŜci elektrycznych przegr·d AS-SOFC z 
podğoŨem uzyskanym metodŃ  wtrysku wysokociŜnieniowego oraz w przypadku 
podğoŨy z warstwŃ elektrolitu otrzymanŃ metodŃ Ink Jet Printing 
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