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2. Bevezetés

A kornyezetvédelem, a fenntarthatd fejlodés és az alternativ energidk kutatdsa a mai
vilagban egyre fontosabb szerepet toltenek be. Az iizemanyagcella egyre elterjedtebbé valo
energiaforras, ami egy tisztabb, fenntarthatobb vilag felé mutat. Tobb fajtdja is létezik, és
egyre boviillo felhasznalasi teriilettel rendelkezik, Ggy mint: gépjarmiipar, hajoipar,
haztartasi elektromos berendezések, stb. Méretét tekintve is széles a skala: egyszerli

hordozhaté akkumulator-t61t6tol a nagyobb méretli aramforrasig.

Az lizemanyagcella f6 egysége a bipolaris lemez, ez teszi lehet6vé, hogy a hidrogén és a
levegd oxigénjének felhasznalasaval elektromos dramot allitson eld. Anyagat tekintve az
eddigi bipolaris lemezek fémbdl késziiltek, am mivel az er6forrads mellékterméke viz, ezért
ezek az anyagok révid idon beliil korrodalnak. Az 4ttérést egy olyan anyag jelenti, ami
fémes tulajdonsagokkal rendelkezik, gy mint: vezetOképesség, szilardsag, viszont
korrézioallo. A Dbipolaris lemez nagymértékben felelés a koltségekért, igy a

végfelhasznaloi arban itt Iehet a legtobbet megtakaritani.

Célkitlizésem egy olyan anyag fejlesztése, amely kielégiti a bipolaris lemez
kovetelményeit, azonban az eddig gyartott lemezeknél hosszabb élettartammal
rendelkezik, stabil és megfeleld mikdodést biztosit az iizemanyagcellanak. Ennek a
kutatdsnak az eredményeit egy olyan cég hasznalja fel, amely Magyarorszagon elészor

fejleszt lizemanyagcellat.



3. Irodalomkutatas

Dolgozatom elsO részében az lizemanyagcella felépitése és miikodése keriil bemutatasra.

3.1 Aziizemanyagcellak miikodése

Az ilizemanyagcella egy olyan eszkéz, amely hidrogén és oxigén felhasznalasaval
elektromos aramot, vizet és hdt termel, ez a folyamat az (1) égési reakcidegyenleten

alapszik [1]:

2H,+0, & 2H,0 (1)
Az lizemanyagcellanak nincs sziiksége Ujratoltésre Ggy, mint az akkumulatornak, addig
szolgéaltat elektromossagot, amig lizemanyaghoz jut. A cella alapvetden két elektrodabol
all, aminek mindkét oldaldn elektrolit van. Hidrogén és oxigén halad &t mindegyik
elektrédan és ez alatt a folyamat alatt egy olyan kémiai reakcid megy végbe, amely sordn

elektromossag, ho és viz keletkezik (1. dbra).

1. abra: Az iizemanyagcella felépitése [2]

Az andd oldalra hidrogént taplalunk, a katod oldalra pedig oxigént. A kémiai reakcid soran
a hidrogén elektronra és protonra bomlik szét, mindketté mas uton jut el a katédhoz. Az

elektronok a katodhoz vezetd utat nem az elektroliton, hanem egy kiilon koron keresztiil
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teszik meg, ezt a folyamatot hasznaljuk fel, hogy elektromossagot allitsunk eld. A proton
athalad az elektroliton és a katdd oldalon Gjra egyesiil az elektronnal és az oxigénnel, ezek
kombinaci6jabdl jon Iétre a viz (2. abra). Ez egy sokkal ,tisztabb” folyamat mint barmely

mas lizemanyag égetése [3].

e* e = " -
Elektromos aramkor

H* H*

H

Polimer
Elektrolit
Membran

H.O

Kiaramlas

2. abra: Uzemanyagcella miikddése [4]
Egy cella koriilbeliil 0,7 V fesziiltség leadasara képes, de tobb cella dsszekapcsolasa soran
a létrejott cellasor gyakorlati célokra alkalmas fesziiltséget tud termelni. Az egyes celldkat
hatarolo lapokat bipolaris lapoknak, mig a cellasorok két végén elhelyezkedd egy-egy

lemezt monopolaris lapnak nevezik [5].

3.2 Az iizemanyagcellak torténete

Sir William Robert Grove a 1842-ben kifejlesztett egy vizes cellas akkumulatort, amely az
elsé lizemanyagcella volt a vilagon. Friedrich Wilhelm Ostwald megallapitotta, hogy az
lizemanyagcella kiilonb6zé elemei (elektrodak, elektrolit, oxidacidos ¢és redukcios
hatéanyag, anion és kation) kozott kapcsolat van.

Francis Thomas Bacon magasnyomasu iizemanyagcellakkal végzett kutatasokat, sikeresen
kifejlesztett egy olyan cellat, amely nikkel-szovet elektroddkat hasznalt és 205 bar
nyomason miikddott. Munkédssdga soran a II. vildghaboriban a kirdlyi tengerészet
tengeralattjardiba allitott eld lizemanyagcelldkat. Bacon kutatdsainak hatisara az Apollo
tirsikloba is keriiltek lizemanyagcellak.

1959-ben William Grubbs r4jott, hogy kemény savak nélkiil is el lehet érni az elektronok

vandorlasat, ez a felfedezés az alapja a mai polimer membranu iizemanyagcellaknak [4].



3.3 Az iizemanyagcellak alkalmazasa

Az lizemanyagcella helytdl fliggetlentil tud energiat eldallitani, ezért felhasznalési teriilete
nagyon széles. Ezzel az eszkozzel 1W-t6l akar IOMW-ig lehetséges energia termelése. F6
alkalmazasa a jovOben az egyéni és a tomegkozlekedés lehet, mivel egyszeri a felépitése,
kevés mozgd alkatrészt tartalmaz, igy konnyli vele tervezni. Hatalmas elénye az
akkumulatorokkal szemben, hogy sokkal nagyobb az energiasiirisége, mint a normal
akkumulatoroké, tehat adott méretii cella tobb energiat ad le, mint egy ugyanakkora méretii
akkumulator.

Az lizemanyagcella hozzajarulhat még a villamos turbinamtivek hatdsfok noveléséhez is,
ugy hogy a kiaraml6 forrd vizet az ilizemanyagcellabdl atpumpaljdk a turbina ciklusaba,

ezaltal a rendszer hatasfoka akar 80%-ra is nohet [6].
3.4 Bipolaris lemez

A bipolaris lemez az lizemanyagcella legdragabb alkatrésze, a teljes ar koriilbeliil 30%-at
teszi ki. A bipolaris lemez 6 feladatai:

e areagensek, a visszamaradt gazok és folyadékok elosztasa,

e elektron transzport biztositasa anod és katod kozott,

e mechanikus tamogatas egy vékony elektronmembranon keresztiil,

o celldk szepardldsa a szerkezeten beliil,

e o elvezetése a cellabol [7].
A sik bipolaris kialakitas elektromossag szempontjabol egyszerti €s rovid folyasi iranyokat
eredményez, ami csokkenti a cella ellenallasat.
Sik bipolaris lemezek elrendezésétt foként a gaz folydsa alapjan hatdrozunk meg. A gazok

folyési irdnyai lehetnek:

e Keresztiranyt (cross-flow): a levegd ¢és az lizemanyag aramlasa merdleges
egymasra

e Parhuzamos elrendezésii, azonos folyasiranyt (co-flow): a levegd €s az lizemanyag
aramlasa parhuzamos és azonos folyasi iranyt. Korkoros cella esetén ez azt jelenti,
hogy a géz radialisan kifel¢ folyik.

e Parhuzamos elrendezésii, ellentétes folyasiranyu (counter-flow): a levegd és az
lizemanyag aramlésa parhuzamos, de ellentétes iranya. Korkoros cellaknal szintén

radialis aramlast eredményez.



e Szerpentin (serpentine-flow): a levegd és az lizemanyag Ccikk-cakk palyan
haladnak.
e Spiralis (spiral-flow): ez a korkoros elrendezésti cellakra érvényes.
Hogy milyen elrendezést valasztunk az fiigg az iizemanyagcella tipusatol és az alkalmazas
modjatol.
A cellakban a gaz aramlasa a kovetkezé harom mddon valosulhat meg:
— Bels6: amikor athalad a celldkon.
— Integralt: amikor nem hatol at a celldkon, de be van integralva az
Osszekapcsolasokba.

— Kiilsé: amikor teljes mértékben szeparalt a cellaktol [8].

A bipolaris lemezeket eldszor fémbdl készitették, azonban a felhasznalas soran ezek a
lemezek gyorsan korrodaltak, mert a katdod oldalon taldlhatd pozitiv toltésekkel valod
itk6zés és a levegd hatasara egy oxidréteg keletkezett. Ez a réteg novelte az elektromos
ellendllast az andd oldalon. A kevesebb elektron hatdsara az oxid védoréteg vékonyodik,
igy a fém elkezd oldodni a hidrogénben. A fémbdl késziilt bipolaris lemezek korr6zioalld
bevonatot kaptak, igy ezek a lemezek dragak lettek és eldallitasuk is bonyolult volt. Ezek
utan kezdtek el polimer matrixi lemezeket fejleszteni.
A bipolaris lemez minimalis kdvetelményei:

e jo vezetOképesség (> 100 S/cm),

e kis hidrogén ateresztés (< 2:10-6 cm*/(cm?s)),

e jo korrozioallosag (< 1-10-6 Alcm?),

o megfeleld hajlitdszilardsag (> 25 MPa),

o megfeleld szakitoszilardsag (> 41 MPa),

e j6 hovezetd-képesség (> 10 W/mK),

e kémiai és elektrokémiai stabilitds (helyhez kotott alkalmazasokban 40000 ora,

mobil alkalmazasokban 60000 6ra),

e kis hotagulés,

e j6 feldolgozhatosag (alacsony anyag- €s gyartasi koltség, gyors €s folyamatos
gyarthatosag)
suly < 0,4 kg/kW [7].



Vezetoképes miianyagok

Napjainkban a milanyagok egyik legismertebb tulajdonsdga a szigeteloképességiik,
azonban a muanyagkémia kései iddszakdban elkezdték kutatni a villamosan vezetd
mianyagokat iS. Vezetdképes milanyag kétféleképpen készithetd. Az egyik eset az
adalékolas, melynek soran elektromosan vezetd részecskéket adnak a polimerhez. A masik
lehetdség elektromosan vezetdképes polimerek 1étrehozéasara a konjugalt kettds kotéseket
tartalmazo polimerek alkalmazasa. A polimerlancban 1évo kettds kotés felszakadasakor
gyokok jonnek létre, amelyek szabad elektronjai vezetik a villamos aramot. Az ilyen
anyagokat egydimenzios fémeknek is szoktdk nevezni. Alkalmazéasuk féként vékony
rétegben, bevonatként jellemz6, tombi anyagként nem allithatok el6 [9].

Az adalékolas soran az adalék lehet valamilyen szén-szarmazék, vagy fémpor, illetve
kiilonboz6 erdsitdszalak is, mint példaul acélszal, szénszal. A grafit kompozit anyagok
polimer kotéanyaggal sokkal jobban alkalmazkodnak a kivant tulajdonsagokhoz,
egyszerlsitik a bipolaris lemezek gyartasi technologidit. Ezekben a kompozitokban
tulnyomorészt vezetOképes szénkeverék taldlhatd (természetes vagy szintetikus grafitpor,
korom ¢€s szén nanocsovek), hogy noveljék a vezetoképességet.

A grafitpor, a korom és a szén nanocsévek mellett (ijabban a grafén all a figyelem
kozéppontjaban. A grafén a szén egyik allotrop modosulata, hasonléan mint a grafit,
fullerén és nanocsd. A grafén atomjai egy kétdimenzios hexagonalis haléban helyezkednek

el, ennek a halonak a vastagsaga egy atomnyi (3. abra).

3. abra: Grafén atomjainak elhelyezkedése [10]



A grafént el6szor Hans-Peter Boehm fedezte fel 1961-ben. Neki sikeriilt el6szor
transzmisszios elektronmikroszkop ¢€s rontgendiffrakcid segitségével azonositani egy
rétegli grafén lapokat [11].

2004-ben Andre Geim és Konstantin Novoselov grafén sikokat valasztottak le grafitrol
ragasztoszalag segitségével, ez volt az elsé kétdimenzids kristalyos anyag. 2010-ben
fizikai Nobel-dijat kaptak tudomanyos munkassagukért.

A grafén vezetdképességének vizsgalata soran PE matrixu préselt lapoknal a perkolacios

kiiszob 0,07 V%-nal volt, ez lathatd az 4. abran [12].
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4. abra: Elektromos vezetdképesség a grafén toltéanyagmennyiség fiiggvényében

A perkolécios kiiszob az a hatarkoncentracio, ahol a vezetdképesség ugrasszeriien megnd
[13].

A vezeté polimer kompozit vezeté mechanizmusa a klasszikus perkolacios elmélettel
magyarazhat6. A kompozit szigeteloként viselkedik, amikor a vezetd réteg térfogathanyada
egy adott érték ala esik, ez az érték a perkolacios kiiszob (¢c). A kritikus érték felett egy
vezet6halozat jon 1étre és a kompozit vezetdképes lesz, ez a folyamat sematikusan az 5.

abran lathato.
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5. abra: Perkolacids gorbe [18]
A maximum vezetoképességet (o) az elméleti szaz szazalékos toltottségnél (F) kapjuk. A
vezetoképesség eldszor csak lassan nd, majd a @q1<@<@c, tartomanyban a vezetoképesség
hirtelen megnd, amikor a részecskék elég kozel keriilnek egyméshoz ¢és elektromosan
vezet6 hidakat hoznak 1étre, ezt a tartomanyt atmeneti tartomanynak hivjak [9] [18].
Az elektromosan vezetd milanyag kompozit matrixanyagaként nagyon sokféle polimer

alkalmazhato, lehet hére keményed6 vagy hore lagyuld is, példaul polipropilén, polietilén

[9].
4. Kisérleti rész

A PP-t grafittat, grafénnal és korommal t6ltSttem, a homogenizalast belsé keverd, illetve
extruder segitségével végeztem, daralas utan pedig préseléssel vagy froccsontéssel
gyartottam beldliik probatesteket, illetve bipolaris lemezeket.

4.1 Felhasznalt anyagok

A probatestek elkészitéséhez négy anyagot hasznaltam fel, ezen anyagok fObb

tulajdonsagait mutatom be a kovetkezokben.
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4.1.1 Polipropilén

A probatestek gyartasdhoz a TIPPLEN R 959 A tipusti random PP-t hasznéltam. F6bb
tulajdonsagai a 3. tablazatban lathatok.

Mértékegység | Erték
Folyasindex (MFR) (230°C/2,16kg) g/10perc 45
Rugalmassagi modulus (hajlitasbol) MPa 1250
Rugalmassagi modulus (huzasbol) MPa 1250
Huzoszilardsag MPa 30
Nyulasi folyashatarnal % 13
Izod litdszilardsag (bemetszett, 23°C) kd/m? 5
Lehajlasi homérséklet (HDT)
(0,45MPa) °C 84
Rockwell keménység R skala 86

1. tablazat: TIPPLEN R 959 A tipusu random PP tulajdonsagai

4.1.2 Grafén

A probatestek gyartdsdhoz hasznalt grafén tulajdonséagai a 2. tablazatban lathatok.

Fajlagos feliilet 50-80 m?/g
Kinézet finom por
Stirliség 2,2 g/lem®

A felszinnel [A felszinre
parhuzamosan | merélegesen

Hbvezetési tényezd 3000 6 | W/m’K
Elektromos
vezetoképesség 107 102 |S/m

2. tablazat: Grafén tulajdonsagai

4.1.3 Grafit

A gyartashoz hasznalt grafit tulajdonsagait az 4. tablazat foglalja 6ssze.

Tipus kristalyos természetes grafit
Kinézet finom por

Fajlagos feliilet 6 m°/g

Siirtiség 2,1 glem®

Szita analizis 90% < 71um

3. tablazat: Grafit tulajdonsagai
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414 Korom

A felhasznalt korom tulajdonsagai az 5. tablazatban lathatok.

Korom tipusa | EC600
Stirliség 1,9 g/em®
Szemcseméret | ~25 nm

4. tablazat: Korom tulajdonsagai

4.2 Probatestek gyartasa

A probatestek gyartasanak elso 1épése volt, hogy a vezetoképes toltdanyagokat a polimerbe

bekeverjem, homogenizaljam, végiil ledaradljam, igy a lemezek gyartdsdhoz sziikséges

alapanyagot kapjak.

4.2.1 Belso kevero

Belsé keverdvel csak kisebb mennyiségli keveréket allitottam eld. A keveréket a

Brabender Plastograph tipust gyurékamraval (6. 4bra) homogenizaltam.

6. abra: Brabender Plastograph gytarokamra [14]

A belsd keverében a két anyagot 240°C-on. 20 1/s-es sebességgel 12 percig kevertem. Az

igy eloallitott keverékek az 6. tablazatban lathatok.
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PP Grafén
[m%] | [m%]
1. 99,5 0,5
2. 99,0 1
3. 98,0 2
4, 97,0 3
5. 95,0 5

5. tablazat: Bels6 keverdvel eléallitott keverékek
4.2.2 Extrudalas és granulalas

Az extrudéalashoz a Labtech scientific modularis ikercsigas extrudert (7. dbra) hasznéltam.

7. abra: Labtech scientific modularis ikercsigas extruder [14]

Extrudalassal a 7. tablazatban lathato 6sszetételeket allitottam elo.

PP Grafit | Grafén | Korom
[m%] | [m%] | [m%] | [m%]
50 50 - -
46 50 4 -
46 50 - 4
36 50 - 4
26 70 - 4

6. tablazat: Extrudalassal el6allitott 6sszetételek
Az igy eléallitott osszetételeket Fritsch daralo segitségével granuldltam (8. ébra).
Az eléallitott alapanyagokbol préseléssel és froccsontéssel is gyartottam probadarabokat,
hogy 6ssze tudjam hasonlitani a vezetOképességiiket.
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8. abra: Fritsch daralo

4.2.3 Préselés

Préseléshez a Collin Teach-Line Platen Press 200E tipusu laborprést hasznaltam (9. abra).

9. abra: Collin Teach-Line Platen Press 200E tipusu laborprés [14]

A préseléshez a berendezést 240°C-ra melegitettem fel, majd a 7. tablazatban lathaté

folyamatot hajtottam végre

15



id6 | nyomas
[perc] [bar]

elémelegités 3 -
elpréselés 3 70
levegoztetés - -
hités 30°C-

ra nyomas 30 150

alatt

7. tablazat: Préselés paraméterei

4.2.4 Froccsontés

Frocesontéshez Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipusu berendezést hasznaltam
(10. abra).

__ -
\ ” =<1F

-

10. abra: Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipusi froccsonté berendezés [14]

A froccsontdgép beallitasai a 8. tdblazatban lathatok.

Paraméterek Egység Erték
Adagolasi térfogat [cm?] 35
Froccesontési sebesség [cm®/s] 75
Utonyomas [bar] |1000 (0-55); 150 (5-15 )
Zaroerd [tonna] 60
Hiitési id6 [s] 10
Z6nahdmérsékletek [°C] | 240; 235; 230; 225; 220
Szerszamhomérséklet [°C] 60

8. tablazat: Bipolaris lemezek froccsontési paraméterei
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4.3 Vizsgalati médszerek

A csak grafént tartalmazd probatesteket mechanikai vizsgalatoknak vetettem ald, majd

mértem a vezetOképességiiket.
4.3.1 Charpy-féle iitvehajlité vizsgalat

Az titve hajlitd vizsgalat az anyag dinamikus igénybevétellel szembeni ellenallasat
hatdrozza meg. A dinamikus igénybevétellel szembeni ellendllds a szivossdg. A méréshez a

11. abran lathato berendezést hasznaltam.

11. abra: Ceast Resil Impactor Junior tipusui szamitégép vezérlésii iitémii DAS 8000 adatgyiijtével [14]

A mérés elvégzéséhez sziikség volt a probatestek vastagsagara és szélességére a
keresztmetszet kiszdmitasahoz. Ezeket az adatokat digitalis tolomérd segitségével mértem
meg.

Ezek utdn megnéztem a gép {iresjarati energiajat, azaz probatest behelyezése nélkiil
engedtem el a kalapacsot. Majd elvégeztem a méréseket a probatesteken. A kapott
energiakbdl levontam az liresjarati energiat.

Az litdszilardsag szamitdsdhoz az alabbi képletet hasznaltam:
E - EO
~ v+b

a — Utdszilardsag [ mlz]
mm

v — vastagsag [mm]

b — szélesség [mm]

E, — iresjarati energia [m]]

E — energia [m]]

17



4.3.2 Szakitévizsgalat

A szakitasi vizsgalathoz a Zwick Z020 tipust univerzalis szakitogépet hasznaltam (12.

abra).

12. 4bra: Zwick 7,020 tipusi univerzalis szakitogép [14]

4.3.3 Vezetoképesség mérés

A lemez feliiletén torténd elektromos vezetoképesség mérésének jellemzé modja a négytiis
mérési elrendezés. Ez a modszer megfelel eredményt szolgaltat a feliilet kozelében 1év6
elektromos tulajdonsagokrol. Ellenben nem nyujt betekintést a bipolaris lemez belsejébe.

A négy mérétiit egy vonal mentén van elhelyezve.

A fajlagos ellenallés altalanos képlete:

; - U kontaktus felilet[cm?]
fajlagos ellenéllas (p) = 7 -

. - [Q-cm]
minta vastagsag [cm]

A fajlagos ellenallast a kovetkezd képlettel szamitottam:
mw U

p=ln2'1

Ennek reciprokat véve pedig megkapjuk az anyag vezetoképességét.

Az ellenallas mérésére az Agilent 34970A ellenallasmérot (13. dbra) hasznaltam.
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13. abra: Agilent 34970A digitalis multiméter

A négypontos ellendllasméréshez egy, az erre a célra készitett mérdfej lett alkalmazva,
melyben egy vonal mentén elhelyezve, 2 cm-es osztaskozzel 4db aranybevonati mérétii
talalhato 3mme-es livegszal erdsitéses epoxi lemezbdl (FR4 tipust) készitett szerkezetbe

rogzitve.

Az igy kialakitott méréfej egy satu egyik befogd pofajara lett hozzaragasztva, igy

biztositva a mérések megismételhetdségét. Ez az elrendezés a 14. dbran lathato.

14. abra Mérdéfej
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5. Kisérleti eredmények

Ebben a részben a vizsgalatok eredményeit mutatom be.

5.1 Grafénnal toltott kompozitok vizsgalati eredményei

A 15. abran a vezetdképesség lathatd a graféntartalom fliggvényében. Jol lathatd, hogy a

grafén mennyiségének ndvekedésével nd a lemez vezetOképessége.

1,00E-05

[S/cm]

ég
*
\

¢

4

SS

1,00E-06 =

6képe
S 4

Vezeto

1,00E-07

0 0,5 2 2,5

1 1,5
Graféntartalom [V %]

15. dbra: Vezetoképesség a graféntartalom fiiggvényében

A huzoészilardsdg a grafén hozzdadasaval eldszor lecsokkent, majd a toltdanyag

mennyiségének novelésével emelkedett (16. abra).
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16. abra: Huzészilardsag az osszetétel fiiggvényében
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A haz6 rugalmassagi modulusz a graféntartalom novelésével emelkedett (5. diagram).

9
8
N - e
3 7 =
= &
S 6 - =
S N v
o 5 \ — ~
S *~ -
o 4
&g
0o 3
<
ES
S 1
£
\c 0
3 0 0,5 1 15 2 2,5
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17. abra: Huzo6 rugalmassagi modulusz az dsszetétel fiiggvényében

Az iitOszilardsag eldszor novekedett, majd a téltdanyag mennyiségének ndvekedésével

ismét lecsokkent, ez 6sszhangban van a huzészilardsagnal kapott gérbével (18. diagram).
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18. abra: Utészilardsag a téltéanyag fiiggvényében

5.2 Kiilonbozo osszetételii froccsontott és préselt lemezek vizsgalati
eredményei

A 19. dbran a froccsontéssel és préseléssel készitett lemezek vezetOképessége lett
Osszehasonlitva, a mérési adatokbol egyértelmiien latszik, hogy a préseléssel készilt

lemezek vezetoképessége magasabb.
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M Froccsontot ™ Préselt
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19. abra: Froccsontott és préselt lemezek ellenallasanak osszehasonlitasa
Ennek az eltérésnek a megallapitdsdra pasztazd elektronmikroszkoppal vizsgaltam a
lemezeket. Ehhez kriogén toretfeliiletet (a torés 10 perc folyékony nitrogénben torténd

hiités utan tortént) hoztam létre a 20. dbran piros vonallal jeldlt iranyban.

. Befroccsdntés

irdnya

20. abra: A kriogén toretfeliilet elhelyezkedése

A mikroszkoppal készitett felvételek a 21. és 22. abran lathatok. A froccsontott
lemezrdl készitett felvételen egy réteges héjszerkezet lathatd, illetve hogy a

mintadarab szélén a szerkezet a matrixanyagban dusabb.
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21. abra: Froccsontott S0m% grafittartalmu lemez kriogén toretfeliilletének elektronmikroszképos képe

A préseléssel késziilt lemez toretfeliiletén nem latszik semmilyen rendezettség, a

szerkezet homogén.

22. abra: Préselt 50m% grafittartalmu lemez kriogén toretfeliiletének elektronmikroszkopos képe
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5.3 Lemezvastagsag hatisa a vezetoképességre

A 23. 4dbran a lemezvastagsag fiiggvényében lathatdo a vezetoképesség. A legmagasabb

vezetOképességet 3,5 mm vastag lemez érte el.
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23. abra: Vezetoképesség a lemezvastagsag fiiggvényében

A kiilonbozd vastagsdgl frocesontott bipolaris lemezek szerkezetét is megvizsgaltam
pasztazo elektronmikroszkoppal, hogy magyarazatot taldljak az eltérd vezetoképességre. A
felvételek a 24-27. abran lathatok. A vastagabb lemezeknél a keresztmetszet kozepén
széles aramlasi sav alakul ki, ahol a grafitlemezek orientacidja a bipolaris lemez
sikjara merdleges. A vékonyabb (3 és 2,5 mm vastagsagu) lemezeknél ez a kozépso
rész lecsokken, illetve eltlinik, ami neheziti a toltések vandorlasat a lemezek

kiilonb6z6 mélységii rétegei kozott, igy a feliileten mért vezet6képesség lecsokken.
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25. abra: 3,5 mm vastag froccsontott bipolaris lemez kriogén toretfeliiletének elektronmikroszképos képe
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27. abra: 2,5 mm vastag froccsontott bipolaris lemez kriogén toretfeliiletének elektronmikroszképos képe
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Mivel a vezetOképesség mérésének eredményeibdl jol lathatd, hogy a préseléssel eldallitott
lemezeknek jobb a vezetéképessége ¢és a toltdanyag ecloszlasa a matrixanyagban
homogénebb, mint a froccsontéssel készitett lemezeké, ezért a tovabbi kisérletekhez

terveztem egy 0j présszerszamot, amivel bipolaris lemezeket allithatunk eld.
6. Présszerszam tervezése

A kisérletek soran azt lattuk, hogy a froccsontéskor kialakulé mag ¢és héj kiilonbozo
toltdanyag-orientacidja miatt a froccsontéssel késziilt lemezek vezetOképessége elmarad a
préseléssel késziilt lemezekéhez képest. Hogy az altalunk készitett lemezekkel szerelt
celladk minél nagyobb teljesitmény leadasara legyenek képesek, a beépitendd lemezek
gyartasahoz présszerszamot terveztem.

A lemezeken taladlhatd gazvezetd csatornak tervezésénél két fontos szempontot vettem
figyelembe: minél nagyobb kontaktfeliilet kialakitisa az 4ramld gaz és a katalizéator-
membran kozott, minél kisebb nyomdsesés a gaz folyasi utja soran. A fenti két szempont,
valamint Kapadia [15], Barreras [16] és Boddu és tarsainak [17] kutatasi eredményeinek
figyelembe vételével tobb, egymadssal parhuzamosan haladé szerpentin elrendezésii

gazvezetd csatornat alakitottam ki. Egy cella lemezelrendezése a 28. dbran lathato.

28. abra: Bipolaris lemezek
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Termékfejlesztés céljabol a kozépso és az egyik szElsé lemezt, a tanszéken talalhaté Objet
Alaris 30 prototipusgyartd berendezés segitségével legyartottam. Az elkésziilt lemezeket
(29. abra) a gyartd cég beépitette egy cellaba és megvizsgalta, hogy megfelelden
illeszkednek-e.

29. abra: Kozépso és szélsé lemez prototipusa

Egy lizemanyagcella felépitéséhez harom kiilonb6z6 lemez sziikséges, bar a két szé€lsé
lemez nagyon hasonlo, a csatornak kiilonboznek (30 és 32. 4bra).

A bal sz¢ls6 lemezen torténik a hidrogén bevezetése €s végigaramoltatasa a csatorndkon, a
lemez masik oldalan, pedig hiitéfolyadék aramlik, mivel a cella a folyamat soran

nagymértékben felmelegszik (60-80°C).
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30. abra: Bal széls6 lemez

A ko6z¢éps6 lemez mindkét oldalan csatornak lathatok (31. abra). A lemez egyik oldalan

hidrogén 4ramlik, a masik oldalan pedig oxigén.
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31. abra: Kozépso lemez

A jobboldali lemezen vezetik be az oxigént (32. abra), illetve ennek is, igy mint a baloldali

lemeznek, hiitdcsatornak vannak a masik oldalan.
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32. abra: Jobboldali lemez

A szerszamot az Schwabentan Polystat 300 tipusu présgéphez terveztem (33. abra).

33. dbra: Schwabentan Polystat 300S tipusu prés [14]

A présgép geometridja alapjan a maximalis lemezméret, amit a gépbe lehet helyezni
340x340 mm. Egy bipolaris lemeznek a befoglald méretei 166X87 mm, igy a préslapon
6db lemez fér el, minden tipusbol 2-2 (26. abra).

30



34. abra: Présszerszam
A tervezés soran moédositani kellett a lemezek geometridjan, hogy a préselés konnyebben
el lehessen tavolitani a terméket a szerszambol. Az oldalfalakra és a lemez csatornaira 5

fokos oldalferdeséget raktam ebbdl a célbol, ez lathato a 35. abran.

35. abra: 5°-os oldalferdeség a csatornal oldalan

Tovébbi védelem a termék szerszamba ragadas ellen, hogy a szerszam nem két préslapbol,

hanem harom elembdl tevddik 6ssze (36. abra).
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36. abra: Robbantott Abra

Préselés utana a 37. dbran lathat6 lemezt kapjuk

37. abra: Lemez préselés utani geometridja

A préselés utdn még tovabbi megmunkaléds sziikséges, hogy megkapjuk az eredetileg

tervezett geometriat.
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7. Osszefoglalas

Az irodalom attekintése utan, egy a mai vilagban nagyon kutatott anyag, a grafén a hatasat
vizsgaltam a polipropilén elektromos vezetoképességére. Ehhez probatesteket gyartottam
belsé keverd és présgép segitségével. Ezutan a probatesteket mechanikai vizsgalatoknak
vetettem ald és mértem a vezetOképességiiket.

A vezetdképesség mérésbdl megallapithatd, hogy a vezetdképesség nétt a tdltdanyag
mennyiségének novelésével. A mechanikai vizsgalatokbol pedig lathato, hogy a lemezek
szakitoszilardsadga nétt és ridegebbek lettek.

Masodik Iépésben vizsgaltam a gyartasi technoldgia hatdsat a vezetOképességre, ehhez
toltdanyagban dusabb keverékeket hasznaltam. A mérési eredményekbdl megallapithato,
hogy a préseléssel késziilt probatesteknek magasabb a vezetdképessége, mint a préseléssel
késziilteké.

Harmadik 1épésben a lemezvastagsag hatasat vizsgaltam a vezetOképességre, ehhez
kiilonb6z6 vastagsagu lemezeket gyartottam froccsontéssel. A vezetoképesség a 3,5 mm
vastag lemeznél volt a legmagasabb, ez a froccsontésnél kialakult toltéanyag orientacionak
koszonhetd, amit pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltam meg.

A vizsgalatok eredményeként a préselt lapok vezetdképessége magasabb volt és a
szerkezet is homogénebb lett, mint a froccsontéssel eldallitottaké, ezért a tovabbi

kutatashoz egy présszerszamot terveztem, amivel ujabb probatesteket lehet eléallitani.
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