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Bevezetés

Az el6z6 évi TDK versenyen bemutattam, hogy mi és hogy miért fontos ismerkedniink
fontos ismerniink, és hogy ezen paramétereket hogyan tudjuk a valdésagban lemérni. Ebben
az évben, viszont az el6z0 évre tamaszkodva mar egy sajat tiizel0anyagcellat szerettem volna
megtervezni, leszimulalni, legyartatni majd ezt kovetden a valésdgban is megmérni. A
dolgozatom tehat ezt a f6 harom egységet érinti. A tervezési fazist, amit a V-modell tervezési
modszertannal vittem véghez. Ebben a fazisban harom f6 koncepciot alakitottam ki, majd a
tervezés legfobb szempontjai alapjan értékeltem. A nyertes koncepciot pedig atiiltettem a
konstrukcios tervezési fazisba, ahol a koteg miikodéséhez sziikséges dsszes elemet egyedileg
megterveztem. Kozben, a tervezéssel parhuzamosan a cellan beliili bipolaris lemez CFD
jovobeli optimalizacids oOtletet is felvetettem. A tervezés €s a szimulacio utan kovetkezett a
tiizel6anyag-cella gyartasa, amelyben a Bay Zoltan Kutatointézet segitett. A gyartott cellakat
ezt kovetden a konzulensemmel kdzosen Osszeszereltiik, és a valésagban is lemértiik. Az 1d6
rovidsége miatt azonban ebben a szakaszban csak a legfébb paramétereket tudtam

megmérni, és kiértékelni. Végezetiil pedig 6sszefoglaltam az elért eredményeket.



1. PEM tiizeloanyag-cella tervezése

1.1. A tervezési modszertan
Egy hagyomanyos, a piacra szant tervezés soran legtobbszor valamilyen ismert tervezési
metddust haszndlunk. Jelen esetiinkben, mivel sajat magunknak terveztiik a cellédkat, igy
joval nagyobb kompromisszumokat tudtunk kétni, és sok olyan fazist meg tudtunk sporolni,
amit egyéb esetekben nem lehetne. Ett6] fiiggetleniil a tervezési metddusom a V-modellre
épiilt, hiszen kozel azonos 1épéseken keresztiil akartam eljutni a ,,késztermék” felé.

Felhaszalok
Elemz6k ‘
Teszteldk £
Kovetelmények \ IRl i »

Fejlesztok
Tesztelok

Fejlesztok
Tesztelok

Implementécio
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1.dbra: A V-modell felépitése [1]

1.2. Kovetelmények, specifikaciok és benchmarking

Mint azt fentebb emlitettem a kovetelményekkel, valamint a specifikaciokkal is
viszonylag konnyli helyzetben voltam, hiszen azokat nem egy kiilsds megrendeld adta,
hanem mi magunk tudtuk megszabni 6ket és szerencsémre a specifikaciok szama sem volt
sok. A f6 dolog, ami az egész koteg felépitését meghatarozza, az az aktiv feliilet, pontosabb
nevén a membran-elektrod egység (MEA). Ezen az aktiv feliileten torténik meg az a
protoncsere, amely soran elektromos energiat tudunk nyerni. A cellankban hasznalt MEA
egységet a Természettudomanyi Kutatokdzponttdl kaptuk, igy ezen méretet fixnek
tekintettiik, amely megadta az egész koteg alapjat. Tovabbd, szintén nagy segitséget
nyujtottak a benchmarking részben is, ugyanis Ok mar rendelkeztek egy egycells
tiizel6anyag-cella koteggel, amelyet sajat keziinkben élében megvizsgalhattunk (2.abra.).
Valamint a sajat mérdallomasukat is megnézhettiik. Természetesen a benchmarkingot az
interneten is folytattam, ahol szdmos remek kialakitast és konstrukciot ismertem meg. A

benchmarking soran az is vilagossa valt, hogy a legnagyobb szerepe a bipolaris lemezeknek
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van, hiszen ezen lemezektdl fiigg, hogy milyen hatékonysaggal, és milyen ellenallassal jut a
MEA egységre a levegd és a hidrogén. Igy fé kutatasi iranyt ez a rész hatarozta meg. A
fentiek tudatdban meghataroztam egy minimalis nagysagl, ugyanakkor a fobb

kovetelményeket magaba foglald kdvetelményjegyzeket.

1.tablazat A tiizeléanyag-cellan beliili foként a bipolaris lemezekre vonatkozo

kovetelményjegyzék

Priorita
S

Fo jellemzok # Kovetelmények Erték Forras

i\ MEA rész mérete 40x40mm Tervezd
Bipolaris lemez kompakt <80x80x8m "
: Tervezd
mérete m
- M¢éroszenzorok helyének megfeleld .
Geometria - 58 yialakitasa furatok | 1erve#C
A bipolaris lemez csatornai
a lehetdleg kis ellenallassal - Tervezo
| |birjanak
1| Korrozioallo anyagok - Tervezé
J6 elektromos
vezetoképességli bipolaris - Tervez6
Anyag lemez
Konnyen megmunkalhat6 p
anyagok - Tervezo
Hagyomanyos gépekkel
Gyartas (firogép, mardgeép) - Cég
gyarthato legyen
Egyszert kézi
Szerelés szerszamokkal szerelhetd - Tervezé
legyen
Karbantartas ME[} resz cgyszertien - Tervezd
cserélhetd legyen
Koltségek <1500 EUR Cég

Ebben a tablazatban a 6 jellemzOk kiilonb6z6 csoportokra vannak bontva és egy-egy
csoporthoz, a kovetelmények oszlopban talalhato a megadott kovetelmény vagy specifikacio
megnevezése. Ahol a megadott kovetelményt szamszertisiteni lehetett, ott azt megtettem, ezt
az értékek oszlopban taldlhatd. A forrds megjeldli, hogy az adott kdvetelmény kitdl

szarmazik. A prioritas oszlop pedig két csoportra oszlik, van egy ,,MH”, azaz Must Have



rész. Az ezzel megjelolt kovetelmények/specifikacioknak minden esetben teljesiilniiik kell,

mig a,,D” — Demand-al jelolteknek nem feltétleniil sziikségesek teljesiilniiik.

2.dbra: A TTK-n hasznalt tiizeloanyag-cella bipolaris lemezének kialakitdsa

1.3. Koncepcidok
A kovetkezO fejezetben a megtervezett koncepciok lesznek bemutatva, amelyek
leginkdbb a bipoléris lemez csatorna kialakitasaban kiilonboznek, hisz mint fentebb
emlitettem, a cél a minél hatékonyabb gazravezetés a MEA egységre, ugy, hogy az dramlas
minél kevesebb ellenallassal torténjék meg. Ez utdbbi azért rendkiviil fontos, mert, ha majd
a jovoben egy sokkal tobb cellabol allo koteget (stacket) szeretnénk megépiteni, ott mar nagy
hangsuly lesz azon, hogy a gédzok megfeleld nyomassal érjenek el a bemenettdl tavolabb

1évo cellakhoz is.

1.3.1. Gazdtvezetés vékonyfalu csdvel, zik-zak-os gdzvezetd csatorndkkal

Ebben a koncepcidban a bipolaris lemez gazvezetd csatornai a TTK-n hasznalt ,,zik-
zak” mintahoz hasonlit, ahol a gazmolekuldknak a csatorna egész szakaszan végig kell
haladniuk. A gazatvezetés az egyik lemezrdl a masikra egy rendkiviil kis atmérdjli, vékony

falti csovon keresztiil torténik meg.



3.dabra: A legelso konstrukcio, zik-zak mintas gazvezetocsatornakkal

1.3.2. Cso nélkiili gazatvezetés, haromszogprofilu zik-zak csatorndkkal

A harmadik koncepci6 eldtt egy meglehetdsen sikeres brainstormingot végeztem el
konzulensemmel, ahol megéllapodtunk abban, hogy a csoves gazatvezetésnek tobb buktatod
faktora is van. Ilyen példaul a cs6 megmunkalasa is, hiszen a vékony falvastagsaga ¢s a kis
méretei extrém pontos és finom megmunkalast igényelnek. A masik ilyen faktor az
aramléssal kapcsolatos aggalyaink voltak, hiszen a csdben elképzelhetd, hogy egyes cellak
kevesebb gazt kapnak. Ezért ugy dontottiink, hogy a kdvetkezé koncepcidt ugy dolgozzuk
ki, hogy a csovet elhagyjuk, a gazatvezetést az illesztés mentén végezziik el. Ez azonban
nem egyszerll feladat, mivel a hidrogén a vildgegyetem legkénnyebb eleme, igy érdemes
tudni azt a tényt, hogy a lehetd legkisebb résen keresztiil is képes ,,elszokni”. Ezért fokozott
hangsulyt fektettiink arra, hogy ezt megeldzziik. A koncepcidban a gazatvezetd résznél a
lemezbe O-gyiiriit helyeztiink annak érdekében, hogy a gaz ne szokjon el, tovabba a
kapcsolddo kovetkezd lemezbe szintén egy O-gytirt talalhat6. Annak érdekében, hogy a két
O-gytirti tokéletesen tomitsen, a két O-gyliri koz¢é egy az alatétekhez hasonld fém gytiriit is
betettlink. A csatornaprofilon is mddositottunk, mert a brainstorming soran rajéttiink, hogy
a korabbi csatorna kialakitasa miatt rengeteg aktiv feliiletrészt elveszitiink. Ennek
orvoslasara talaltam ki, hogy azzal tudjuk a legegyszeriibben megnovelni a MEA aktiv
feliiletét, ha a korabbi négyzet profilu csatornakat haromszdg alakura alakitjuk at. Elsé

korben a mar ismert ,,zik-zak” profilt kovetve alkottam meg az ij koncepciot.



4.dbra: Masodik koncepcio

MER resz MEA rész

Bipolaris Iemez\

Bipolaris Iemez/

5.dbra: Sematikus dabrdn a haromszog profil miatt megnévekedett MEA feliilet

1.3.3. Csdves gazatvezetés, porozus anyagu csatorndaval

Az el6z6 két koncepcidt kovetden egy még ijabb, radikalisabb otlettel alltunk eld. Itt az
el6z6 koncepcioktol eltéréen a gidzok MEA egységre vezetése nem egy szabalyos
csatornarendszeren keresztiil torténik, hanem egy pordzus nyilt cellds fémhab anyagon
keresztiil. Ez t6bb szempontbol is elényds lehet, egyrészt a Bay Zoltan Kutatointézet oriasi
tapasztalattal rendelkezik a fémhabok teriiletén, masrészt ilyen koncepcioval a vilagon még

senki mas sem rendelkezik. A koncepcio gy valosulna meg, hogy lenne egy alap bipolaris



lemeziink, amelybe a fémhab helyét elére kimarjuk. Ezt kovetden elkészitettjiik a fémhabot
a kivant hosszra és szélességre ¢s ezt a megfeleld méretiire szeleteljiik. A két darabot pedig
Osszeillesztjiik. A gazatvezetés itt ismét egy csdrendszeren keresztiil torténne, mert a fémhab

anyagra csak igy tudjuk a gazvezetést megoldani.

a

6.abra: Otodik koncepcio, a kozépen 16v6 részbe illeszkedik a fémhab szelet

a — Otodik koncepcio bipolaris lemeze; b — nyilt cellds fémhab szelet [2]

1.4. Koncepciok pontozasa
Az elkészitett koncepciokat a kdvetkezd pontozd matrixban értékeltem, tobb olyan
szempont alapjan, amelyek a tervezés soran kiemelten fontosak voltak. A pontozas soran a
kivalasztott tulajdonsagok, mind egytdl-egyig hasonlé sulyozast kaptak, és nullatol, tiz

pontig értékeltem az adott szempontot. Igy 6sszesen 50 pontot lehetett elérni.

2.tablazat: Az egyes koncepciok értékelése a legfontosabb szempontok alapjan

Els6

Mésodik 5 8 8 7

Harmadik 7 7 10 7



A fenti pontozasi tablazatbol megallapithato volt, hogy mindenféleképpen az Harmadik (Id.
1.3.3 fejezet) koncepcidt kell tovabb vinniink a konstrukcios tervezési fazisba. Hiszen ez a

koncepcio kapta, a szdmunkra relevans szempontok alapjan a legmagasabb 0sszpontszamot.

1.5. Konstrukcios tervezés
A konstrukcios tervezést a koncepciokhoz hasonléan Autodesk Inventor programmal
végeztem, és az el6zéekben meghatarozott Harmadik koncepcid véglegesitett, részletes
kidolgozasat jartam végig. A kovetkezokben a konstrukciot alkotd fobb elemekrol, azok

tervezésérdl lesz szo.

1.5.1. Bipolaris lemez

A bipolaris lemezek 6 funkcidja a MEA egységre torténd gazvezetés (tiizeldanyagot és
oxidaloszert), ugyanakkor egyéb mas olyan feladata is van, mint példaul az elektromos
vezetdképesség, illetve még a hdelvezetésben, azaz a hiitésben is fontos szerepe van.
Anyagat tekintve mindenféleképpen valamilyen korr6zioalld acélbol késziil, hiszen egyrészt
fontos a relative olcsé gyarthatdsag, a jo elektromos vezetdképesség, a megfeleld szilardsag
¢és a korrd6zioallosag. Esetlinkben, mivel egy rendkiviil ujfajta megoldast probaltunk ki, a
bipolaris lemez két darabbol all. Az egyik rész a bipolaris lemez test, a masik az ebbe
beleépiild nyilt cellas fémhab, ami a mi bipolaris lemeziinkben a csatornékat valtja ki.

A tervezett bipolaris lemeztest egy tobbé-kevésbé egyszerli alkatrész, hiszen egy
65X65mm-es négyzet alapu, 3,5mm vastagsagl acéllemez, amelybe furatok, és egyéb kimart
teriiletek talalhatok. A furatokba majd kiilonboz6 szenzorokat helyeziink, ezekkel az adott
cellaban 1évd gaz Osszetételét, és nyomasat tudjuk megmérni. A lemeztest hatlapjan pedig
tobb félkorives bemarast helyeztiink el. Ennek a szerepe, hogy ha két lemezt hattal
Osszeillesztiink, akkor azok (a félkorivnek koszonhetden) kor alaka furatként jelennek meg.
Ezek a lemez MEA részét teljesen lefedik, ezaltal a MEA egység hémérsékletét savosan
tudjuk mérni. A lemeztestbe beleépiild fémhab, pedig a kapott MEA egység méretével
megegyez0 40x40mm-es négyzet alaka 0,7mm-es vastagsagt darab.

Szilardsagi méretezést, azért nem végeztem a bipolaris lemez testre, mert tapasztalati
uton tudjuk, hogy a kb. 2,5bar nyomadssal bevezetett gdzokat az mi tiizeldanyagcellankkal
megegyez0 vastagsagli bipoldris lemezek mindenféle méretvaltozas nélkiil képesek
elviselni. Illetve a kdteg két oldalrol, a véglemezeknek kdszonhetden dssze is lesz szoritva.

Ez az Gsszeszoritas és megtamasztas, tovabbi stabilitast ad.



A lemeztest kialakitasnal a legfobb kihivast a gazbevezetd, valamint a gazkivezetd
részek kidolgozasa jelentette. Fontos szempont volt, hogy a gdzok minél kisebb ellenallassal
szembesiiljenek az aramlas soran, és hogy mind a reagens ¢€s az oxidaloszer megfelelden ki
tudja tolteni a rendelkezésére allo teriiletet. A csatornaként hasznalt fémhab esetén pedig az
volt a f0 kihivas, hogy a nyilt cellakkal tarkitott alkatrészdarabban megfeleld legyen a
géazeloszlas, mikozben a gazok minimalis ellenallassal tudjanak az egyik cellardl a masik

cellara ataramlani.

T.dabra: Az gazbevezeto rész aramlasanak, valamint a gazosszetétel és nyomdselemzo

csatorna bemutatasa
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8. dbra: MEA rész elhelyezkedésének és a Ha be- és kivezetd részének abrdja

a b

9.dbra: a — Bipolaris lemeztest elolnézete; b — Bipolaris lemeztest hatulnézete

1.5.2. MEA (membran elektrod egység) egység
A tlizel6anyagcellanak talan a MEA egység a legfontosabb eleme. Miért is? Mert ezen
a teriileten, darabon torténik meg az az elektrokémia reakcio, amely elektromos aramot hozz

létre nekiink hidrogénbdl és levegdben 1év6 oxigénbdl. Felépitését tekintve szimmetrikus,
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amelyet 3 f6 rész tesz ki. Az els6 réteg, amely kozvetleniil a bipoléris lemez csatornaival
érintkezik az ugynevezett gazdiffuzios réteg, roviditve GDL. Ez a réteg anyagat tekintve a
legtobb esetben szénpapir, de vannak a piacon kiilonb6zd specialis szénszdvetek is,
vastagsaga altaldban 0,1-0,3mm. A GDL-re viszik fel a masodik réteget, amelyet
katalizatornak hivunk, ez egy vékonyabb (kb. 0,025mm) rész, amely 3 fé6bb komponensbdl
all, egyrészt taldlhaté benne finomitott szén, masrészt platina, harmadrészt valamilyen
ionomer. Az ionomer altaldban megegyezik a harmadik, azaz a kozépsé réteggel, amit
polimer elektrolit membrannak nevezziink. Ez a polimer elektrolit membran akadalyozza
meg az andd és katdd oldal kozotti kozvetlen elektron vandorlast, hiszen a membranon
keresztiil csak a protonok léphetnek at. PEM tiizeldanyagcelldk esetén az esetek nagy
szazalékéban perfluoro-szulfonsavbol késziilt membrant alkalmaznak, a szakman beliil
elterjedt neve a Nafion, holott ez a név csak az egyik ilyen membran gyartd cég altal
forgalmazott membranlap markaneve.

Szerencsénkre a tervezett tiizeldanyag-cella stack-be a TTK biztositott szamunkra
megfeleld MEA egységet, igy ezzel csak annyi dolgunk volt, hogy elhozzuk a kész MEA

egységeket és azokat megfelelden beépitsiik a bipolaris lemezek megfeleld részébe.

10.abra: TTK-n hasznalt MEA egység, még Nafion nélkiil

1.5.3. Aramgyiijté

Ahhoz, hogy a stack altal keletkezett aramot ,,0ssze tudjuk gytijteni”, sziikségiink van
aramgyljtokre is. Ezek a lemezek mindig valamilyen rendkiviil j6 aramvezetd fémbdl
késziilnek, nem volt ez masként a mi esetiinkben se, hiszen mi egy 1 mm vastagsagu

rézlemezt hasznaltunk erre a célra. Ez egy teljesen egyszeri alkatrész, hisz szerepe
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minddssze annyi, hogy a Nafion altal ,,blokkolt” elektronokat a fogyaszt6 fel¢ iranyitsa.

Sziikséges funkcioja még, hogy a stack-be vezetett gdzok képesek legyenek athaladni rajta,

11.abra.: Rézbdl késziilt aramgyiijto a sziikséges furatokkal

1.5.4. Gdzvezetd csé

A gazvezetd csd feladata, hogy a bevezetett hidrogén gazt és levegdt bevezesse a
bipolaris lemezekre, ahonnan a gazmolekuldk a MEA-ra juthatnak. A bevezetésen kiviil
természetesen a kivezetési funkciot is el kell lassa. Anyagat tekintve, sziikség van a
korrozidallosagra és arra, hogy megmunkalhatdsaga se legyen bonyolult. Méretét tekintve

ez egy 2mm kiils6 4tmérdjii csd, amely belsé atmérdje 1mm.

a b

12.dbra: a - Gazvezeto cso feliilnézetbol; b — Gazvezetd csé oldalnézetbol
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1.5.5. Tomitogyiiritk

Mivel a hidrogén a vilagegyetem legkdnnyebb eleme, igy rendkiviil kdnnyen el tud
szokni zart egységekbdl. Ezt a tényt nekem is figyelembe kellett vennem a tiizel6anyag-cella
tervezése soran hiszen, ha a bevezetés, vagy a lemezek kozotti gazatmenet kdzben valahol
elveszik a gaz, akkor a kotegem nem latja el a f6 funkcidjat, azaz nem termel aramot. Ennek
kikiiszobolése érdekében minden olyan helyen, ahol a gazszivargas esélye fennall,
tomitégytriit alkalmaztam. Az egyik ilyen lehetséges pont a két bipolaris lemez kozotti rés.
Ezt a részt ugy oldottam meg, hogy a gazbevezetd fészkeket mind a két lemezen lezartam.
Ehhez kétfajta, egyedi tomitégyirit kellett 1étrehoznom (b,c). Masik olyan problémas
teriilet, ahonnan a gazszivargas elindulhat, maga a MEA rész. Ezt a legegyszertibben, tigy
lehetett megoldani, ha a komplett MEA részt, igymond ,,korbekeritem” és teljes egészében
lezarom. Igy egy olyan négyzet alaku tomitégytiriit terveztem, amely a fenti funkciét (MEA
gazvesztésének megakadalyozasa) maradéktalanul teljesiti (a).
Mivel mindegyik gytiri egyedi tervezési ¢€s egyedi méretekkel rendelkezik, igy ezeket
boltokban nem tudtuk beszerezni, ezért egyedi gyartas volt sziikséges. Anyagat tekintve
rendkiviil fontos volt az, hogy az elektrokémia korr6ziot is jol birja, annak érdekében, hogy
ne haszndlodjon el rovid idén belil. A témdnak utdna olvasva, és a TTK-n 1évo
szakemberekkel egyeztetve arra jutottunk, hogy a tomitdgytiriik anyaganak fluorkaucsuknak
kell lennie, mert a sziikséges feltételeknek ez az anyag felel meg leginkabb. A
szakzsargonban a fluorkaucsuk-ot leginkabb Viton-nak, vagy FKM/FPM-nek nevezik.

a
13.dbra: a — MEA egység koriili tomitogyiiri,; b — Gdzbevezeto fészek koriili tomitogyiiri;

C — Gazatvezeto fészek koriili tomitogytirii
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1.5.6. Kozpontosito szdar

A kozpontositd szar egyetlen feladata, hogy a bipolaris lemezeket kdzpontositsa, ezaltal
megakadalyozza, hogy a kiilonb6z6 lemezeken 1évo MEA egységek egymastol elcstiszanak
fliggblegesen, vagy vizszintesen. A kdzpontositd szar egy sima henger alakl, korr6zi6alld

fémbol készilt alkatrész.

p
N

14.abra: Kozpontosito szar

1.5.7. Véggumi

A véggumi a véglemez és az aramgyljtd kozott helyezkedik el, szerepe, hogy a
véglemezt szigetelje. Mérete megegyezik az aramgytjtével, annak érdekében, hogy az
aramgyijto egész feliiletét leszigetelje a véglemeztél. A véggumin a bemend és kimend
gazoknak is at kell haladni, igy a megfeleld pozicioban, ezen részeken 4t van lyukasztva a
darab. Anyagat tekintve a legfébb szempont, hogy olcsé legyen, elektromosan szigeteljen,

valamint kdnnyen gyarthato legyen.

13.dbra: A véggumi kialakitasa
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1.5.8. Véglemez

A véglemez, egy olyan alkatrész, amelynek f0 funkcioja a bipoldris lemezek, az
aramgyljték és a véggumik Gsszeszoritisa, €és egyben tartasa. Esetemben a véglemez egy
10mm vastagsagii aluminium lemez, amely szélein furatok helyezkednek el. Ezekben a
furatokban vannak az dsszehizoszarak, amelyek az 6sszeszoritoerot kifejtik, a két végiikon
elhelyezett szdrnyas anydknak koszonhetden. Fontos még a véglemezekkel kapcsolatban,
hogy a gazbevezetés rajtuk keresztiil valosul meg. Ezt egy G1/8-0s csatlakozasi menetes

rész biztositja.

H2 dramlisa a
konftizoron keresztiil

G1/8-as csatlakozo rész

14.abra: Véglemez csatlakoztatasa, Hz utja a konfuzoron keresztiil

O O 0 O O o |

6O O O e O O

15.dbra: A véglemez elol nézetbol, és hatulnézetbol
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1.5.9. Osszehiizo szdr és szdarnyas anydk

Az 0sszehuzo6 szar, egy egyszerli menetes szar, amely 66mm hosszisagi és M6-0S
menettel rendelkezik. Szerepe, hogy a véglemezeken keresztiil, a két oldalt rahelyezett
szarnyas anyakkal biztositsak a szlikséges Osszeszoritderot.

A hasznalt szarnyas anydk, egyszerii szabvanyos (DIN315) elemek, amelyeket a legtobb
miszaki boltban is megkaphatunk.

- . : : : :
| 111 {11 ) 111 : :

a
16.dbra: a — Hasznalt DIN315-0s szarnyas anya; b — M6-os menettel rendelkezo mentes

szar

1.6. Alkatrészlista

3.tdbldzat: Alkatrészlista

Befoglalo
Alkatrész neve o} méret
(1db)
1. Bipolaris lemez 2 0,096 kg 65Xx65x3,5mm
2. Aramgyiijtd 2 0,066 kg 95x75x1mm
3. Véggumi 2 0,005 kg 75x75x0,5mm
4. Véglemez 2 0,257 kg 100x100x10mm
5. Osszehtzoszar 8 0,014 kg M6x66mm
6. Szarnyas anya 16 0,002 kg 13x15mm
7. MEA viton 2 0,001 kg 46x46mm
8. Kis viton 4 0,001 kg 6,5x4x1mm
9. Nagy viton 4 0,002 kg 13x6,5x1mm
10. Fémhab 2 0,007 kg 40x40x0,7mm
11. MEA 1 0,001 kg 40x40x0,3mm
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A fenti alkatrészlista egy, egy cellas kotegre vonatkozodlag tartalmazza a sziikséges
darabszamokat. Ugyanakkor mivel a bipolaris lemezek kialakitasa modularis, igy akar
egytol tobb cellas koteget is dssze lehet rakni, csak a menetes szar €és a kozpontositd szar
hosszat kell valtoztatnunk ehhez.

Visszatérve a tervezett egy cellas kotegre, a koteg Ossztomege 1,021 kilogramm,
befoglalé mérete (6sszeszerelt allapotban): 100x115x65 milliméter.

Az egy cellatdl elvart osszteljesitmény: 35-60 Watt, ezt az értéket a gyartast kovetden,

méréssel tudjuk meghatarozni.

17.abra: Renderelt kép az osszeszerelt eqQy cellas kotegrdl (elélrdl)

18.abra: Renderelt kép az osszeszerelt egy cellds kotegrol (oldalrol)
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2. A tervezett tiizeléanyag-cella egység bipolaris lemezének CFD

szimulacidja

2.1. Bevezetés, a szimulacios program ismertetése

Az elvégzett CFD szimulacioé soran az Ansys CFD feliiletét hasznaltam. Fontos tudni,
hogy az Ansys egy olyan programcsomag, amely rendkiviil széleskorti, sokféle numerikus
szimulaciot tartalmaz. Megtaldlhatdé benne CFD, CFX, VEM ¢s még szamos mas fajta
szimulacids eszkoz is. Engem a munka soran elsésorban a CFD, azaz a ,,computational fluid
dynamics” (magyarul: szamitogépes folyadékdinamika) érdekelt, hiszen a bipolaris lemezen
torténd gazrészecskék mozgasat ezzel a szimulacios eszkdzzel tudtam vizsgalni.

Mivel a megalkotott és jovahagyott koncepcionk nem szabalyos strukturakbol allo
csatorndkat tartalmazott, hanem egy nyilt cellds fémhabot, igy ez 0j kihivast jelentett
szdmomra, hiszen az Ansys-ban eddig csak elére meghatarozott geometriakkal dolgoztam.
Szerencsére azonban az Ansys-on beliil van olyan bedllitdsi lehetdség, amellyel pordzus
kozegeket lehet beallitani. Mivel a méretek és a kozeg informacio is adottak voltak, igy neki

lathattam a szimulaci6 felépitésének.

2.2. Ansys CFD szimulaci6 felépitése

Az Ansys-ban a szimuldciot megelézéen a ,,workbench” feliileten fel kell venni a
vizsgalt geometriat, majd ebbdl a geometriabol egy halot kell generalnunk (mesh) tgy, hogy
a geometriara vonatkoz6 peremfeltételei zonékat is ismertetniink kell a programmal. Ezen
lépéseket kovetden kezdddik maga a Fluent feliilet hasznalata az Ansys-ban. Itt el8szor a
kiilonbozo anyagjellemzdket és magat a sziikséges fizikai modellt sziikséges deklaralnunk.
Amennyiben ezekkel is megvagyunk, akkor kovetkeznek a numerikus paraméterek
szamértékeinek megadasa és a megoldas inicializalasa. Az eldre bedllitott iteraciok lefutasat
kovetden kapjuk meg a szimulacid adatait, amelyet kiilonb6z6é médokon (haldk, vektorok

stb.), kiilonboz6 teriileteken értékelhetiink.

2.3. Geometriai modell létrehozasa
Mint ahogy azt mar fentebb emlitettem, a szimuldci6 sordn engem a MEA egységen
torténd gazaramlas érdekelt. Ez azt jelentette, hogy a szimulacidé soran elég volt egy
egyszerlsitett modellt hasznalnom, és nem kellett a teljes bipolaris lemezt felvinnem a
rendszerbe. Ez hatalmas egyszeriisitést jelentett hiszen, ha csak magat a bedramlasi

csatornat, a koztes fémhabot, valamint a kidramlasi csatornat Kellett vizsgalnom. Az
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egyszeriiség elénye, hogy igy a vizsgalt geometria viszonylag kevés szamu halot (mesh)
tartalmazz, igy otthonrol is tudtam hasznalni az Ansys-t, hiszen tudniillik, hogy az Ansys
didkverzigjaban a mesh halok értéke korlatozva van.

A modellt nem kiilsé STP f4jl integralasaval hoztam létre, hanem az Ansys-ba beépitett
rajzold szoftverrel, az ugynevezett DesignModeler-el. A DesignModeler egy rendkiviil
egyszerl program, amelyet leginkabb az AutoCAD-hez lehet hasonlitani, mind felépitésben,
mind tudésban.

A 1étrehozott modellt 3 {6 teriiletre lehet osztani. Az els0 a bearamlasi csatorna, ahol
beérkezik a hidrogén vagy a levegd. A masodik rész a négyzet alapi 40x40mm-es kozeg,

amely a fémhabot hivatott képviselni, mig a harmadik rész (amely megegyezik az els6

résszel) a fémhabon keresztiilaramlo gazok kivezetésért felelds.

~0,7mm vastag fémhab

H2 kivezetése
a poroézus kozegbdl

0,000 0,020 0,040 (rm) 5 X

0,010 0,030

19.abra: A DesignModeler-ben felépitett egyszeriisitett geometriai modell

A geometria létrehozasa utan kovetkezett a haldgeneralas, amit a kovetkez6 fejeztben

fejtek ki (Id. 2.4. fejezet).
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2.4. Halo létrehozasa, peremfeltételi zonak megjelolése

A meglévo geometriat ahhoz, hogy CFD szimulaci6 ala tudjuk vetni, sziikségiink van a
geometridt behalézni (meshing). Az Ansys ebben is segitségiinkre van, hiszen gyarilag
beépitett halogenerald programmal rendelkezik. A héalo beéllitasa Ggy torténik, hogy eldszor
egy ,.inflation” -t kell hozzarendelniink az adott geometridhoz. Itt kivalasztjuk, hogy CFD
fizikai preferenciat szeretnénk, amihez ,,solver” -ként a Fluent-et adjuk meg. Ha ezzel
megvagyunk, akkor pedig be kell allitanunk olyan paramétereket, mint a fal vastagsag, a
halok mérete. Az én modellem esetében a fal vastagsag: 0,00005mm, a halok mérte pedig
szintén: 0,0005mm. Ezen 1épések teljesitését kovetden tudunk halot generdlni, amit a

»Generate” gombbal tudunk véghez vinni.

0,000 0,050 (m)

0,013 0,038

20.abra: A vizsgalando modell hdalogeneralast koévetoen

Miutan a program létrehozta a kivant halot, nem volt méas dolgom mint, hogy a
kiilonb6z6 zondkat kijeloljem a modellen.

Z6makbol kétfajtat hasznaltam a ,,body” -t €s a ,,face” -t. A body a modell hdrom részét
tudja kiilon-kiilon kivalasztani, mig a face-el, feliileteket tudunk megkiilonboztetni. A
legfontosabb 1épés ilyenkor, hogy meghatarozzuk a bemenetet és a kimenetet,
értelemszerlien ezeket a face zonakkal jeloltem ki, de emellett body-ként is definidltam Oket.
Mivel a 3-rész nem egy homogén kozegbdl all, igy fontos volt, hogy a modell elemi részét
alkoté pordzus feliilet is kiilon body-ként legyen megadva. Illetve végiil, de nem
utolsésorban fontos volt még kiilon-kiilon a harom body-hoz tartoz6 falakat is

meghataroznom. Igy a kovetkezé megnevezett zonakat hataroztam meg:
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1 project

= (& Model (E3)

#-,% Geometry

-8 Materials

[~y Coordinate Systems
& Connections
=% Mesh
L /B Inflation il © Geometry
= &2 Named Selections 2 | Geometry v
------- ~0 outlet
....... B inlet Geometry
------- B Substrate Mesh
------- @ body inlet
------ B body outlet b
....... /B wall

------- 0 wall2

------- ~O wall substrate

a

21.dbra: a - A megadott peremfeltételi zonak a ,, Named Selections” alatt

b - A hdlo létrehozasanak és peremfeltételi zondk megjelolésének

kimenete

2.5. FLUENT paraméterezése és beallitasa
A haldgeneralast és a peremfeltételi zondk meghatarozasa utan kovetkezet az Ansys
Fluent programja, amelyben megtalalhat6 az dramldsok vizsgalata. Ilyenkor a mar krealt
geometriat és a hozza generalt halot kell a Fluent -el tarsitani, majd a Fluent -et inditani. Az
inditas el6tt minden esetben felugrik egy ablak, ahol beallithatd, hogy a szimulacio 2D -ben,
vagy 3D-ben fusson.

[+ ] Mesh X

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

P

22.abra: A Fluent-ben megjelenitett modell (kék nyil — bearamlas; piros nyil — kiagramlas

Tovabba bedllithatd, hogy a szimulacid szamitdsakor a szamitégépben talalhatd

processzor hany magjat hasznalhatja-e a program, illetve, hogy hasznalhatja-e a gép GPU -
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jat is. Az én esetemben, mivel 0,7mm-es vastagsidggal rendelkezik a fémhab, igy
mindenképp sziikséges volt a 3D szimulécio. A szdmitogépem egy négy magos i5- s CPU-
val rendelkezik, igy a gyors eredmények érdekében az egész erdforrast a szimuldcidonak
adtam, tehat négy maggal dolgozhatott a program.

Miutan végeztiink a launcher bedllitdsaival, kovetkezett a Fluent paraméterezése és
bedllitasa. Legelsd és legfontosabb beallitds, hogy a ,,solver” milyen tipust legyen, a
sebesség milyen formaban legyen mérve ¢és hogy az id6t miként értelmezziik a szimulacio
soran. A szamomra megfeleld beallitasok a tipusndl a nyomas alapt, a sebességnél az
abszolut, mig az idénél az allando a tranziens helyett.

A solver tipusok kijel6lés utan a Fluent altal hasznalt modellt kellett kivalasztani, majd
azt kiilon paraméterezni. Mivel gdzok dramlésat szeretnénk tanulmanyozni, igy kétségkiviil
az esetlinkben a ,,k-epsilon” nevezetii modell legjobb valasztds. Az Ansys minden esetben a
valasztott modellhez rendel egy alapértelmezett beallitast, amit akar modositani is lehet,
esetemben erre nem volt sziikség, tehat a k-epsilon modell alapértelmezett beallitdsaval

haladtam tovabb a szimuléacié paraméterezésében.

o

Model Model Constants
Inviscid Cmu
Laminar 0.09
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon

@) k-epsilon (2 eqn) 1.44

kiomega.(2eqn} C2-Epsilon
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.9

Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (7 eqn)
Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Detached Eddy Simulation (DES)

TKE Prandtl Number
1
TDR Prandtl Number

Large Eddy Simulation (LES) 1.3
k-epsilon Model
@ Standard
RNG
. User-Defined Functions
Realizable

Turbulent Viscosity

Near-Wall Treatment
@) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions
Non-Equilibrium Wall Functions
Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
Production Limiter

none

Prandtl Numbers

TKE Prandtl Number
none

TDR Prandtl Number
none

m ‘ Cancel ’ ‘ Help ‘

23.abra: A k-epsilon modell beallitasa
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Kovetkezd 1épésként sziikséges volt a szimulacidban futd anyagoknak, és azok
legalapvetébb  tulajdonsagainak a  meghatarozasa. Szerencsére az  Ansys-ban
alapértelmezetten rendkiviil sok anyag megtalalhat6, akar tobb halmazallapotban is, igy
konnyti dolgom volt, mert a hidrogén kivalasztasa utdn mar csak ellendriznem kellett, hogy

az ott megadott stirliség €s viszkozitds érték megegyezik-e a szakirodalom értékevel.

Properties
Density [kg/m3]i_ constant v | Edit...
0.08189
Viscosity [kg/(m s)] constant v | Edit...
8.411e-06

24.abra: A programnak sziikséges tulajdonsagok a vizsgalt anyagrol

Harmadik Iépésként a cella zonakhoz kell hozzarendelniink azt az anyagot, ami az adott
zénaban aramlik. Ertelemszertien mivel én a hidrogén aramlasat szeretném szimulalni, igy
mindegyik zénaban (body inlet — bevezetd szakasz; substrate — kdztes (fémhab) szakasz;
body outlet — kivezetd szakasz). Tovabbi fontos teendém volt ezen 1épés soran a substrate
szakasz pordzus zonava mindsitése. Ez nagy kihivast jelentett szamomra, hiszen szdmtalan
kiilonb6z6 tulajdonsdgi pordzus anyag létezik. Az Ansys, hogy kezelni, jobban mondva
modellezni tudja az altalunk hasznalt pordzus anyagot, harom f6 tulajdonsagot kér. Az els6
az ugynevezett ,viszkozus ellendllds”, angolul viscous resistance. A masodik ilyen
tulajdonsag az ,inercidlis ellendllas” (inertial resistance). A harmadik pedig a relativ
porozitas, azaz a relative porosity. A viszkozus ellenallds azt jelenti, hogy az adott aramlo
kozeg — jelen esetben hidrogén -, és a fémhab kozott milyen ellenéllas valosul meg,
mértékegysége m. Inercidlis ellenallasrol pedig akkor beszéliink, amikor valamilyen kiilso,
altalaban mechanikus erdvel kell, az adott &raml6 kozeg tehetetlenségét lekiizdeniink, hiszen
az ellendll. A porozitds pedig nem mas, mint egy aranyszam, amely megmutatja, hogy
egységnyi anyag hany szazaléka tartalmaz szilard anyagot és hany szézaléka pedig nem.

Sajnos az els@ két értékre pontos értékeket itt a fémhabot gyart6 Bay Zoltan
Kutatointézetté] nem kaptam, mig a harmadik értékre, azaz a porozitasra Ok 0,5-6t (50%)
javasoltak. Az elsd két érték viszont mindenképp sziikséges volt, igy méas megoldasokat és

mar tapasztalatbol szarmazo6 adatok utan kutattam.
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A megoldas keresés soran rendkivill kevés magyar nyelvil leirast és szakirodalmat
talaltam, igy a kiilonb6z6 angol nyelvii forumokhoz fordultam, ahol kideriilt, hogy ezen
értékek kiszamitasara rendkiviil bonyolult képleteken keresztiil juthatok el. Szerencsémre
sikeriilt egy egyszeriibb, bar pontatlanabb képletet talalnom mind a viszkdézus ellenallasra,
mind az inercialis ellenallasra [3]. Igy végiil ezt a szamolast és értékeket kaptam:
150 = (1 — e)?

Phi? * D? x e3

ahol ,,e” a porozitas, ,,Phi” a kozeg gdbmbolytisége (értéke allando = 0,75), ,,D” a pordzus

1)

viszkozus ellenallds = Rv =

kozeg azon atmérdje, ahol a gazok aramolhatnak.
A képletbe behelyetesitve:
150+ (1 - 0,5)2
0,752 x 0,00062 * 0,53
fgy a 2.képletnek megfeleld értéket vittem fel az Ansys-ba. A kovetkezd 1épés az

— 1481481481m 2 )

Rv

inercidlis ellenallds meghatarozasa volt, amit a kdvetkezd képlettel szamoltam:
21,75+ (1—e) 3)
Phi*D x e3

ahol ,,e” a porozitas, ,,Phi” a kozeg gdbmbolytisége (értéke allando = 0,75), ,,D” a pordzus

inercidlis ellendllas = Ir =

kozeg azon atmérdje, ahol a gadzok dramolhatnak.
A képletbe behelyetesitve:

_ 2%1,75%(1-0,5)
"~ 0,75 % 0,0006 * 0,53

fgy a 4.képletnek megfeleld értéket vittem fel az Ansys-ba, majd ezzel indultam neki a

— 29166m-! (4)

Ir

kovetkezd 1épésnek, ami a kiilonboz6 peremfeltételek megadasa volt.

A legfontosabb peremfeltétel megadas a bearamlo kozeg bedllitasa. Itt tobb opcid is van,
lehetdség van tomegaram megadasra, sebesség megadasra és nyomasmegadasra is. En a
szimuldcio soran a sebességet allitottam be. Ennek értékét a konzulensemmel egyeztetve
20m/s-ban hataroztuk meg, igy ez az érték keriilt beallitasra is.

Miutén ez a 1épés is megtdrtént, mar csak az inicializacié és maga a teszt futtatasa volt

hatra. Az inicializaciot standard beallitassal, az ,,inlet” -t61 szamoltattam.
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Initialization Methods
Hybrid Initialization
@ Standard Initialization
Compute from
inlet =
Reference Frame

@ Relative to Cell Zone
Absolute

Initial Values
Gauge Pressure [Pa]
1}

»

X Velocity [m/s]

0

Y Velocity [m/s]

0

Z Velocity [m/s]

20

Turbulent Kinetic Energy [m?/s?]
1.5

Turbulent Dissipation Rate [m?/s”]
197.1552

<

[Initialize] |@] |_Patch...j|

25.dbra: A kezdeti értékek

Az inicializaciot kovetden, mar csak a szimulacid lefutasanak paramétereit kellett
beallitani. Itt az id6lépés-t automatikusra allitottam, mig az iteracidt 300-ra. A 300-as érték
a korabbi tapasztalataim alapjan minden eshet6ségben elég volt, hiszen igy mindig

megfeleld szamu és értékelhetd eredményt kaptam.

/4

2.6. A szimulacio értékelése
A bedllitasok utan elinditottam a szimuléciot, amely a négy magos processzornak hala,
viszonylag hamar lefutott. Az Ansys Fluent minden egyes szimulaciot kovetden kidobja az
id6 fiiggvényében alakult sebesség értékeket mind a harom tengely iranyaba, valamint
megadja a ,,k”, az ,.epsilon” és a kontinuitas értékét is. Ez az én szimulaciom soran a

kovetkezOképp alakult:

Scaled Residuals X
Residuals

continuity AN2§21Y§
x-velocity 1e+10 —J
e 3 ACADEMIC
z-velocity 1e+08 —f
K 3
epsilon

1e+06

1e+04

il

1e+02

1e+00

o o ~~7
1e02 = ‘\-——\"/T——'_"\——“\J\N
1e04 = |
1e-06 T T T T T T T T d
20 40 60 80 100 120 140 160 180
lterations

26.abra: Az X-Y-Z iranyu sebességek alakuldasa az iddfiiggvényében
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Mivel engem leginkabb a pordzus nyiltcellas fémhab belsejében torténd dramlasok és
nyomasvaltozasok és azok alakuldsa érdekelt, igy létrehoztam egy ,,plane” -t, a fémhab
kozepén. Ezt egyszeriien csak annyi beallitani, hogy az adott sikhoz meg kell adnunk egy

eltolas értéket. Az eltolas érték esetiinkben a fémhab vastagaganak a fele volt, azaz 0,35mm.

n Plane Surface X
Name
plane-14
Method
XY Plane v
Z[m] I,
0.00035 Select with Mouse
|Reset’
m ICk)se | [Help |

27.abra: A fo vizsgalt teriilet a féemhab kozepe, ezért ehhez kiilon plane-t kellett létrehozni

Els6korben az érdekelt, hogy a fémhab kdzepén milyen sebességgel, és milyen
utvonalakon aramlik a hidrogén, és mennyi olyan teriilet van, ahova nagyon Kis

mennyiségben juthat gaz.

B Pathiines Colored by Velocity Magnitude [m/s] X

ANSYS

2021 R

pathlines-1 ACADEMIC

Velocity Magnitude

99.1
849

70.8

|

56.6
425
- 283

142

0 d t o
Il Kidramlis e

28.abra: Gazutvonal a sebesség alapjan

Itt a kiértékelt adatok alapjan lathato, hogy a fémhab egész nagy teriileten vezeti a
hidrogént, csak a pirossal jelolt részekre jut kevés gaz. A gaz 20m/s-os sebességgel aramlik
be a porozus kozegbe, ez az érték nagyjabol az egész kozegen keresztiil tart. Sebesség

novekedés inkabb a kidramlési és bedramlasi részeknél figyelheté meg, ahogyan azt vartam.
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Ezen eredmény alapjan megfelelonek tartottam a fémhabos csatorndzast, ugyanakkor

érdekelt még a nyomas alakulasa is a kozegen beliil, igy azt is vizsgalat ala vetettem.

[+ Contours of Static Pressure [Pa] X
ANSYS
2021 R1
contour-1 ACADEMIC
Static Pressure
16179.48
1471142
12590.87
10470.33
8349.78
6229.24
I 410869
1988.15
-132.40 ' [T I
[Pa] E}-‘x

29.abra: A statikus nyomas konturtérképe

Ahogy arra szamitani lehetett, a bevezetd résznél a bedramlas miatt megnd az ottani
nyomas, ami 20m/s-0s bemeneti sebességgel 16,2kPa-alt eredményez. A MEA nagy részén
ugyanakkor nagyjabol 8,35kPa-al ébredé nyomas keletkezik, mig a kidramlasi zonanal a
nyomas nagyon visszaesik, amely az aramlas folytonossaga miatt sziikséges iS. Tovabba
kivancsi voltam arra is, hogy milyen helyeken vannak turbulens aramlasok, hiszen a

nyomasveszteség csokkentéséhez, optimalizalasahoz ez kulcsfontossagu kérdés.

[+ Contours of Turbulent Intensity [%] X

2021 Rl
ACADEMIC

contour-2
Turbulent Intensity
4706.61

4286.01
3678.49
3070.97
2463.44
1855.92
1248.40
640.87

3335

[%]

30.abra: A turbulencia intenzitasa a féemhab kozepén vizsgalva

A kontart lehivva megallapithatd, hogy a fémhab nagy részén minimalis turbulencia
keletkezik, ami nagyon jo hir. Ugyanakkor szembe6tld, hogy a bedramlési csatorna jobb
oldaldn (szembdl vizsgéalva), turbulens aramlat keletkezik. Ez természetes, hiszen az itt
bearamlo gazok molekulai elészor a fémhabba ,,litk6znek”, majd a habon tovabb haladva a
MEA-ba, ¢és ez miatt itt egy torlopont jelentkezik. A tobbi kapott eredmény alapjan, ezen

turbulens pont ellenére a tervezett modellen nem véltoztattam, hiszen a tobbi eredmény azt

28



mutatta meg, hogy az aramlas ennek ellenére is megfeleld. Ugyanakkor fontos megjegyezni
ezt az eredményt is, hiszen a jovOben ez potencialis fejlesztési lehetdségeket tartogathat
magaban, amellyel a hatasfokot tudjuk novelni, valamint az aramlas ellenallasat
csokkenteni. Végiil pedig egy olyan vektoros kiértékelést hoztam 1étre, amely mutatja, hogy

a gaz molekuldk merre és mekkora értékkel haladnak.

¢ | Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude [m/s] X

2021 R1
vector-1 : ACADEMIC
Velocity Magnitude 3

120.33
105.89
92.65
7942
66.18
52.95
39.71
26.48
13.24

0.00
[m/s]

e
@

3l.abra: A molekuldk sebességvektorai

A kapott eredményt vizsgidlva megallapithatd, hogy a kordbban kapott eredmény
(1d.28.dbra) megfeleld képet adott arrol, hogy az aramlas a bipolaris lemez két sarkan nem
teljesen megfeleld. Ugyanakkor az is latszik, hogy bar a gz jelenléte nem tul magas
intenzitast a két sarkon, de igy is jutnak hidrogén molekuldk a MEA egység kozel 95%-ra.

A kapott eredmények, mind a képek, mind pusztan a szamadatok alapjan a kialakitast
véglegesitettem, ¢€s elinditottam a lemezek, valamint a lemezekbe €piilé fémhab gyartasat.
fgy mar csak az volt hatra, hogy a legyartott lemezeket Gsszeszereljem, majd a TTK-n 1év6

kollégék segitségével lemérjem a cella koteg legfontosabb paramétereit.
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3. PEM tiizeloanyag-cella alap mérései

3.1. A mérés helyszine
A mérést Budapesten a TTK (Természet Tudomanyi K6zpont) laborjaban végeztem. A
mérés soran nagy segitséget nyujtott a laborban dolgozo6 Dr. Szijjarté Gabor Pal, aki mind

az Osszeszerelésben, mind a mérés soran hatalmas segitséget nyujtott.

3.2. A legyartott alkatrészek
Ebben a fejezetben a legyartott, kész bipolaris lemezrdl, valamint a készitett fémhabrol

szeretnék par képet megmutatni.

Wi

)

c d
32.abra: a — Az elkésziilt bipolaris lemez eldlnézetbdl; b — Az elkésziilt bipolaris lemez

hatul nézetbdl; ¢ — A legydrtott Ni fémhab; d — A fémhab a bipoldris lemezbe helyezve
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3.3. A cella 6sszeszerelése
Az Osszedllitast viszonylag hamar megoldottuk, hiszen az alapvetd komponensek mar
készen voltak és a TTK-n mar kész MEA egységgel vartak. A kovetkezOkben az

Osszeszerelésrol par fotot lathatunk.

:
“"‘ s .
= 2 Sl

32. abra: Dr. Szijjarto Gabor Pal segit a MEA egység osszeallitasaban
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5 A{
33. abra: A véglemezre felhelyezett aramgytijto, bipolaris lemez és a MEA egység
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3.4. A cella felhelyezése a méré berendezésre
Az Osszeszerelést kovetoen a kész cellat ra kellett kotniink a méroberendezésre. A fobb
csatlakoztatasi pontok a kovetkezok: Hz be és ki, Oz be és ki, véglemezekbe egy-egy

flitdpatron, andd és katdd arama, valamint a hdmérséklet szenzor.

34. abra: A H2 oldal bevezetésének szerelése

35. dbra: A méréberendezéshez teljesen csatlakoztatott cella
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3.5. A mérés futtatasa és kiértékelése
Mivel a beadasi hatarid6 napjan tortént a mérés, igy mindent rohamtempodban végeztiink,
¢és igy komolyabb mérésekre sajnos nem volt lehetdségiink. Ezen okbol kifolyolag csak a
legalapvetébb, minden uj cella beallitasanal alkalmazott ciklikus voltammetria felvételét

tudtuk elvégezni.

36. abra: A cella ciklikus voltametridjdnak felvétele
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A ciklikus voltammetria megmutatja, hogy az adott tiizel6anyag-cella mitkodéképes-e
vagy sem hiszen, ha ezt a mérést se lehet az aktivalas el6tt, akkor a rendszer a tapasztalatok
szerint nem fog miikddni. A ciklikus voltammetria mérés esetén a fesziiltséget ciklikusan
valtoztatjuk (mi esetiinkben 50mV-t6l 1000mV-ig, és vissza) és kozben az dramerdsséget
mérjik. A voltammetria esetén, az alabbi elrendezés szerint torténik a mérés, viszont a mi
mérésiink sordn nem harom elektrédos rendszert hasznaltunk, hanem a tiizel6anyagcellarol
kozvetleniil vettiik fel a ciklikus voltammogramot. Esetiinkben a mérési eredmény tgy
modosul, hogy az anddra aramlik a H és ez lesz a referencia és az ellenelektrod egyben. A
katodra inert gazt (nitrogén) aramoltatok és a katod lesz a munkaelektrod, ez miatt az katodot

mérjik.

I Munkaelektréd I I Referenciaelektréd I I Ellenelektrod I

37.abra: Haromelektrodos elektrokémiai cella sematikus dbraja [4]

1
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38.abra: Ciklikus voltammogramok 3 elektrodos rendszeren (TTK kordbbi mérés)
((1000MV-tol 50mV-ig, 100mV/s felvételi sebességgel)
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39.dbra: A tervezett cellan mért ciklikus voltammogram (1000mV-t6/ 50mV-ig, 100mV/s

felvételi sebességgel, szobahomérsékleten)

Osszehasonlitva a harom elektrodos rendszeren felvett voltamogrammokat a
tiizeldanyagcellan mérttel két £6 kiilonbség jon ki. Az egyik az aramerdsségek nagysagrendje
(a tervezett cellan koriilbelill 3 nagysagrenddel nagyobb aramerdsségeket mériink), ami a
joval nagyobb méretii elektrodoknak koszonheté (0,0707 cm? — 16cm?). A masik 6
kiilonbség, hogy a cellan mért voltammogram alapvonala nem vizszintes, hanem egy pozitiv
meredekségli egyenes. Ez abbol adodik, hogy a 3 elektrodos rendszer ellenallasa
elhanyagolhato, mig a tiizel6anyag-cellaban a nagy méretii elektrodok és bipolaris lemezek
miatt az ellenallassal is szamolni kell. A voltammogram kozépsé szakaszara illeszthetd
vonal (Id.39.abra — piros vonala) meredeksége aranyos a cella ellenallasaval.

A sikeres ciklikus voltammogram ellenére a cellat nem sikeriilt aktivalni, mert az
feltehetdleg vannak benne olyan tomitetlenségek, amelyek szivargast okoznak. Ezek hatésa
akkor valik észrevehetévé, amikor elkezdnénk nyomas ala helyezni a rendszert, azonban ezt
nem tudjuk végrehajtani (a gdz szivargas miatt). A MEA egység koriili tomités modositasa
megoldast jelenthetne, ugyanakkor az id6 révidsége miatt a TDK dolgozatban erre mar nem

kertl sor.
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Osszefoglalas

A kovetelmények megirdsa €s megismerése utan a V-modell tervezési modszer 1€pésein
végig haladva tobb koncepciot is kidolgoztam. Ezeket a koncepcidkat minden esetben
megyvitattuk a konzulensemmel térténd brainstormingok soran, végiil meghataroztuk azokat
a 6 irAnyvonalakat is, amelyek a koncepciok pontozasanal kiemelt szerepet kaptak. igy esett
a valasztas a harmadik, azaz a nyiltcellas fémhabos bipolaris lemezii tiizelanyag-cella
egységre. A konstrukcios tervezési fazis is sok kihivast tartogatott magaban, hiszen
figyelembe kellett venni szamos olyan kovetelményt, hogy a megalkotott kéteg konnyen
hasznalhato, konnyen 0sszeszerelhetd legyen €s hogy viszonylag egyszerii legyen a gyartasa
is. A tervezést kdvetden kovetkezett a gyartds, azonban mivel ez sok 1d6t vett igénybe, igy
addig megprobaltam szimulalni a fémhabon beliili &ramlasi viszonyokat. Itt is sok kihivas
akadt, példaul az egyszertisitett modell 1étrehozéasa. Szerencsére azonban a problémakat
hamar at tudtam 1épni, és viszonylag kézzel foghatdé eredményeket kaptunk, tovabba
megismertem igy azokat a teriileteket, ahol késdbb optimalizacids lehetdségek is rejlenek.
A szimulacios szakasz végéhez kozeledve a gyartas is megtortént, igy megkezdhettiik a valos
tesztelést is. A tlizeldanyag-cella egységet a tervezett mddon Osszeraktuk ¢s a TTK
szakembereinek segitségével megmértiik, ahol félig oriilhettiink. Ennek oka, hogy bér a
tervezett cella miikodoképes, és képes aramot leadni, de sajnos a rendszerben valahol
tomitettlenség Vvolt, ez miatt pedig komolyabb méréseket a hiba megoldasaig nem tudunk
végezni. Sajnos az 1d6 rovidsége miatt az ez évi TDK-ban mar erre nem tudok megoldast
kitalalni és azt bemutatni. Ugyanakkor tovabbi célunk elsGsorban a jelenlegi cella egység
problémainak felfedése, megértése majd kijavitasa. Ett6l tdvolabbi cél a cella szamot novelni
elsd korben 3-ra majd ezt kdvetden 10-re. Az emelt cellaszami kdtegek eredményei alapjan
pedig szeretnénk 11j iranyvonalakat szabni €s vélhetéen elmozdulni a sorozatgyarthat6sag
fele.

Ezuton koszondm a segitséget konzulensemnek Kereszty Balazsnak, valamint Dr.

Szijjartdo Gabornak is.
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