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Uvod

Semestralni projekt 2 vychazi z poznatkl bakalarské prace [1] a je rozSifenim
semestralniho projektu 1, ktery shrnuje poznatky do teoretického optimalizovaného navodu
pro vyrobu elektrod alkalického palivového ¢lanku (AFC). Poznatky a myslenky ze
semestralniho projektu 1 budou zde ovéfeny a potvrzeny nebo vyvraceny pfi praktickych

pokusech.



1 Alkalicky palivovy ¢lanek

Alkalické palivové ¢lanky (AFC) patfi do kategorie nizkoteplotnich palivovych €lanku.
Jejich pracovni teplota se pohybuje mezi 20 az 100 °C, vykon dosahuje az 20 kW a u€innost

se pohybuje mezi 45 a 60%. [2]

Zakladnim principem fungovani je stejné jako u ostatnich palivovych &lankd inverzni
proces elektrolyzy vody. Palivovy Clanek je sloZzen z elektrického okruhu a poréznich
elektrod, které jsou oddéleny elektrolytem. V oblasti poru elektrod vznika tzv. tfifazové
rozhrani mezi elektrodou, elektrolytem a reagenty, které vznikly oxidaci paliva a redukci

okysliCovadla. [2]

Elektrolyt musi byt iontové vodivy, avSak pro elektricky proud musi byt dielektrikem —
elektrony nesmi propoustét. V alkalickych palivovych clancich je jako elektrolyt pouzit

koncentrovany kapalny hydroxid draselny KOH. [2]

Palivem pouzivanym v AFC je Cisty vodik H,. Jako okyslicovadlo je nutné pouzivat
pouze Cisty kyslik O,, protoze oxid uhli€ity CO, obsazeny ve vzduchu zpusobuje degradaci

elektrolytu, dochazi k tzv. otravé elektrolytu. [2]

1.1 Elektrody a chemické reakce v AFC

Elektrody alkalického palivového C¢&lanku funguji jako katalyzator probihajicich
chemickych reakci a musi umoziovat vznik tfifazového rozhrani, tedy kontakt tfi fazi
(reaguijici plyny, elektrolyt a elektroda). Elektrolyt vytvafi na povrchu elektrod smacivy film,
skrze néjz difunduji reagujici plyny k elektrodé, kde dochazi k chemickym reakcim (1-1 az 1-
3). Cilem je, aby plocha sméacivého filmu byla co nejvétsi a aby skrze elektrodu mohla

pronikat plynna faze, proto se pouZivaji elektrody porézni. [2]

Na obou elektrodach vznika elektricky potencialni rozdil pfiblizné 1,2 V, ktery pfi

zatizeni ¢lanku obvykle poklesne na hodnotu 0,5 az 0,8 V. [3]

Elektrody v AFC jsou vyrabény jako vicevrstvé, zpravidla ze spékaného niklu,
s pfimési uhliku, opatfené tenkou vrstvou platiny, ktera funguje jako katalyzator. Nikl zvySuje

elektrickou vodivost elektrody. [2]

Hydroxid draselny KOH je ve vodném roztoku disociovan na ionty K* a OH". Kyslik
pfivadény ke katodé je volnymi elektrony z vnéjSiho okruhu redukovan a jeho reakci s vodou
vznika hydroxidovy aniont OH™ (1-1), ktery je elektrolytem transportovan na anodu. Vodik
pfivadény na anodu zde reaguje s hydroxidovym aniontem OH" za vzniku vody, pfi ¢emz se

uvolni 4 elektrony (1-2).



Reakce na katodé: O, + 4e + 2H,0 — 40H (1-1)
Reakce na anodé: 2H> + 40OH — 4H,0 + 4¢ (1-2)

Souhrnna reakce: 2H> + O, — 2H,0 + energie (1-3)
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Obr. 1-  Princip alkalického palivového ¢lanku [2]

1.2 Trifazové rozhrani na elektrodé

Elektroda v palivovém ¢&lanku pini funkci katalyzatoru probihajicich déjd. Jejim
ucelem je vyvolat reakci mezi reaktanty (palivo a okysliC¢ovadlo) a elektrolytem, aniz by se ji
sama ucastnila nebo podléhala korozi. Z definice elektrody vyplyva, Ze musi mit téz
vlastnosti elektrického vodie a umoznit kontakt tfi fazi — plynnych reaktantd, kapalného
elektrolytu a pevné elektrody. [1] [3]

Rozhrani mezi kapalinou a plynem Ize stabilizovat nékolika rdznymi zpusoby, z nichz
vSechny jsou zaloZzeny na kapilarnim efektu. Kapalina vzlina uzkymi péry elektrody, tlak
plynu v8ak zabranuje kapaliné vnikat do vétSich péra (obr. 2). Elektrolyt ma tak snahu
vytvaret tenky smacivy film na vnitfni strané elektrody. Reagujici plyn, ktery je obtizné
rozpustny v elektrolytu, mize difundovat skrz tento film k povrchu elektrody, kde dochazi

k reakci plynu s kapalinou. [1] [2]
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Obr. 2-  Schematicky Fez pérovitou elektrodou a tfifazové rozhrani [2]

1.3 Elektrolyt AFC

Elektrolyt je v alkalickém palivovém ¢lanku zasadity, pouzZiva se vodny roztok
hydroxidu draselného KOH. Jeho koncentrace se liSi podle pracovni teploty. Pro vyssi
teploty je nutné pouzit vy8Si koncentraci, pro teplotu dosahujici 250 °C koncentraci az 85
hmotnostnich procent. PFi nizSich (tzn. béznych pracovnich) teplotach do 100 °C se pouziva
roztok o koncentraci 35 az 50 hmotnostnich procent. Vodny roztok KOH je jako elektrolyt
upfednostiiovan proto, Zze ma ze vSech alkalickych hydroxidd nejvysSi iontovou vodivost. [1]
[2]

U nékterych konstrukénich feSeni AFC elektrolyt cirkuluje, ¢imz je odvadéno vzniklé
teplo (viz reakce 1-4) a eliminuje se tak moznost varu vody. PFi cirkulaci elektrolytu se

pomaleji projevuiji uc€inky pfipadné otravy alkalického elektrolytu CO,. [1] [2]

Elektrolyt je zadrzovan v matici vyrobené obvykle z polytetrafluorethylénu (PTFE).

Jako katalyzatory se pouzivaji razné kovy (Pt, Rh, Ag, Ni, Mn) a jejich oxidy. [1]

PFi otravé elektrolytu reaguje CO, s hydroxidovymi ionty elektrolytu a vznika uhli¢itan
draselny (1-4), ktery se jiz net&astni reakci na elektrodach. Clanek tim ztraci na vykonu a
ucinnosti. [2]

KOH + CO,; — K,CO3; + H,0O (1-4)

Otrava elektrolytu je jednim z hlavnich ddvodu, pro¢ AFC nejsou pfilis rozSifené.



2 Vyroba elektrod (teoreticka €ast)

2.1 Struktura elektrody

\ Oddeélujici vrstva

Sbérna sitka

Katalyticka vrstva
Difuzni vrstva

Obr. 3-  Vrstvy elektrody AFC [1]

o Katalyticka vrstva — probihaji zde reakce elektrolytu s reagenty. Je tvofena vrstvou
obohacenou o katalyzator ( Anoda — Pt, Katoda - PT & MnOy + dopant (katoda) ).

Uvolriuji se (anoda) / Spotiebovavaiji se (katoda) elektrony chemickymi reakcemi. [1]

o Difuzni vrstva — slouzi k rovhomérnému pfisunu plynu ke katalytické vrstvé a transportu
elektrond mezi sbérnou sitkou a katalytickou vrstvou. Tvofi ji uhlik slepeny pomoci

PTFE nebo spékany nikl s pfimési uhliku. [1]

o Sbérna sitka — sbira (anoda) / dodava (katoda) elektrony do chemické reakce,

materialem je zpravidla nikl. [1]

o Oddélujici vrstva — tvofi ji tenky nastfik PTFE, ktery je propustny pro plyn (reagent), ale
nepropustny pro kapalinu (elektrolyt). [1]

PFi pfedchozich experimentech [1] (viz obr. 4) se ukazalo, Ze elektrody se spoleénou
katalytickou a difuzni vrstvou maji lepsi elektrické vlastnosti nez elektrody s lisovanou difuzni
vrstvou a katalytickou vrstvou nanesenou nastfikem. DalSi experimenty budou zaméfeny na

zdokonaleni vyroby elektrod se spole¢nou difuzni a katalytickou vrstvou.

Nevyhodou tohoto FeSeni je vy3S8i spotieba katalytického materialu a sniZzeni
katalytické uCinnosti (ne vSechen katalyticky material je na tfifazovém rozhrani a u€astni se
chemickych reakci), coz u alternativnich levnych katalyzatord (MnOx + dopant) neni

z ekonomického hlediska problém.



Z pfedchozich experimentu [1] taktéz vyplyva, Ze elektrody vytvofené z uhliku typu
Vulcan maji lepsi elektrické i mechanické vlastnosti nez elektrody z uhliku typu Chezacarb A.
S ohledem na cenu platinového katalyzatoru by bylo vhodnéjsi zvolit spiSe drazsi, ale pro
vyrobu elektrod AFC vyhodnéjSi uhlik typu Vulcan (cena uhliku je nizSi nez cena
katalyzatoru). Uhlik typu Chezacarb A je ekonomicky mnohem vyhodnéjsi nez Vulcan, pro
palivové Clanky zaloZzené na alternativnich levnych katalyzatorech jiz neni cena uhliku
nezanedbatelna (oproti cené katalyzatoru), proto bude snaha optimalizovat postup vyroby
tak, aby byl pouzitelny i levnéjSi uhlik typu Chezacarb A. Zamezeni vzniku prasklin a
ZlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnosti a spolehlivosti) mize byt dosazeno zvySenim

podilu pojiva.

Elektroda muze byt i obracena, tj. oddélujici vrstva bude ze strany difuzni vrstvy a
katalyticka vrstva bude ze strany sbérné sitky. Da se pfedpokladat, Ze tato varianta bude mit
niz8i chemicky aktivni plochu tfifazového rozhrani (stin od dratk( sbérné sitky). Vyhodou by
bylo odstranéni elektrického odporu difuzni vrstvy. ProtoZe difuzni vrstva je vytvofena

z uhliku, ktery ma maly elektricky odpor, nebude tato varianta prakticky odzkou$ena.

2.2 Postup vyroby elektrody

Vyroba elektrody sestava z nékolika krokl. Prvnim krokem je pfiprava katalytické
smési, kterou tvofi plnivo (uhlik), katalyzator a pfipadné dopujici prvky. Ve druhé fazi se
z katalytické smési vytvori pfidanim fedidel (destilovana voda a ethanol, popf. destilovana
voda a isopropylalkohol) a pojiva (PTFE) pasta, ktera se nanese na sbérnou sitku a za tepla

nalisuje. V poslednim kroku se provede nastfik oddélujici vrstvy (PTFE). [1]

2.2.1 Postup pripravy katalytického materialu MnO, + dopant

Oxid manganu (MnO,) je alternativni katalyzator pro kladnou elektrodu, ktery
nahrazuje drahou platinu. Mnozstvi MnO, se zvoli tak, aby na 9 moli uhliku pfipadal 1 mol

Mn a 1 mol pfipadného dopantu.

Praskovy uhlik se v magnetické michaéce rozptyli v destilované vodé a pfida se
dopujici prvek. Suspenze se uvede do varu a je postupné kapatkem pfidan vodny roztok
KMnO,4. Po 10 minutach varu probé&hne redukce KMnO, na uhlikovych sazich dle nize

uvedené rovnice (2-1). [2]
8KMnQ, + 6C + H,O — 8MnO, + 3K,CO3 + 2KHCO; + CO, (2-1)

Nékolikanasobnou dekantaci se ze smési odstrani podstatna ¢ast vedlejSich

produktd. Nakonec je katalyticka smés oddélena filtraci a vysuSena.
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Tab 1. Hmotnosti navazek pro jednotlivé vzorky s katalytickym materialem [3]

Oznaceni smési Navazky

C + katalyzator + dopant | ¢&. 1 ¢.2 ¢.3

C+Pt 1gC | 0,212 g H,PtCls | -

C + MnOy 1gC 1,46 g KMnO, | -

C + MnOy + Mn 1gC 1,46 g KMnO, 2,09 g Mn(NOs), . 4H,0
C + MnOy + Zn 1gC 1,46 g KMnO, 1,06 g Zn(NO3),

C + MnO, + Mg 1gC | 1,46 g KMnO, | 2,14 g Mg(NO3), . 6H,O
C + MnO, + Ni 1gC | 1,46 g KMnO, | 2,42 g Ni(NO3), . 6H,0O

2.2.2 Priprava katalytického materialu Pt

Pro pfipravu platinové katalytické vrstvy se smicha destilovana voda (H,0)
a isopropylalkohol (IPA) v poméru 2:1. Do smési budou poté pfidany uhlikové saze (Vulcan)
a kyselina chloroplati¢ita (H,PtCls). Zvoli se takové mnozZstvi H,PtCls, aby katalyzator Pt ve

vysledném vzorku tvofil s uhlikem 10% molarniho mnozstvi. [1]

Suspenze se dlikladné promicha v ultrazvukové pracce a nasledné se v suSici peci
dikladné vysusi. Vznikly uhlikovy prasek s rovnomérné rozptylenou H,PtCls se vlozi do pece
s ochrannou atmosférou, kde za teploty 400 °C dojde k rozlozeni H,PtCls na platinu (viz Tab.

2). [1113]

Tab 2. Stupné tepelného rozkladu roztoku kyseliny chloroplaticité

Teplota [°C] | Reakce
82,3 odparfeni IPA
100,0 odpareni H,0O
160,0 H,PtCls — PtCl; + 2HCI
300,0 PtCl, — PtCl, + Cl,
350,0 PtCl, — Pt + Cl,

Slozky chlorovodik (HCI) a chlor (Cl,) jsou za dané teploty v plynném skupenstvi a ze
smeési by se mély odpafit. Pfi 400 °C by jiz méla byt platina kompletné vylou¢ena na uhliku;

je potfeba ovéfit, aby se platina misto na uhliku nevyloucila na keramické misce. [1]

Rozklad platiny ve vzduchové atmosféfe ma tu nevyhodu, Ze mohou vznikat oxidy
platiny PtO,. Tento zjednoduseny postup je v8ak technologicky i ekonomicky vyhodnéjsi nez

tepelné zihani v inertni atmosfére, které by vzniku oxidu platiny zamezilo. [1]



2.2.3 Lisovani spole¢né difuzni a katalytické vrstvy

V prvnim kroku je promichana katalyticka smés (uhlik + katalyzator), pojivo (PTFE) a
fedidla (voda + ethanol) v ultrazvukové pracce. Mnozstvi fedidla je takové, aby doslo
k dokonalému promichani. Tim vznikne suspenze, ktera se nasledné sus$i, dokud hmota

nenabude konzistence pasty.

Pastu naneseme pfes Sablonu o definované tloustce na sbérnou sitku a nasledné
lisujeme za tepla. Méla by vzniknout konzistentni ohebna vrstva, ktera by méla drZet na sitce

a mit pozadované elektrické a chemické vlastnosti. [1]

V poslednim kroku se vystfihne elektroda do pozadovaného tvaru. [1]

2.2.4 Nanaseni oddélujici vrstvy

Oddélujici vrstva vznikne nastfikem cca 1 ml 6% suspenze PTFE. Po zaschnuti by

méla vzniknout jednolita vrstva PTFE, ktera propousti plyn, ale nikoli kapalny elektrolyt. [1]

2.2.5 Nastrik katalytické vrstvy

Pokud se nepodafi vytvofit elektrodu se spole¢nou difuzni a katalytickou vrstvou, je
mozno vytvofit elektrodu s oddélenou difuzni a katalytickou vrstvou. Difuzni vrstva se

nalisuje dle bodu 2.2.3, pouze misto katalytické smési se pouZiji pouze uhlikové saze. [1]

Pro tvorbu tekuté katalytické smési (inkoustu) se pouzije stejnych pomérd slozek
smési uvedenych v postupu pro nanaseni na rotac¢ni diskovou elektrodu dle prace Doc. Ing.
Vitézslava Novaka PhD. [4], pouze pomér fedidel bude desetinovy, aby byla vyssi
produktivita prace. Bude tedy pouZito 100 mg katalytické smési s 6 ml destilované vody a s 3
ml ethanolu, ktera se rozmicha v ultrazvukové pracce. Poté se pfida 20 yl 60% emulze PTFE
a opét v ultrazvukové pracce dikladné promicha. Ethanol se pouziva misto IPA, protoze ma

mensi molekuly a lepSi vzlinavost a je tak pro nanaseni nastfikavaci pistoli vhodnéjsi. [1]

Vznikly inkoust se na difuzni vrstvu elektrody nastfikéd a nanesena vrstva se necha

vyschnout. Nastfik se nékolikrat zopakuje. [1]
2.3 Méfreni elektrod AFC

Vyrobené elektrody budou podrobeny méfeni ampér-voltové a vykonoveé
charakteristiky [5]. Cilem tohoto mérfeni je porovnat UCinnost elektrod s riznou konstrukci
a ruznymi katalyzatory a srovnat tyto Ucinnosti s u€innostmi katalyzator zméfenych pomoci

rotacni diskové elektrody (RDE) a pomoci rotacni diskové elektrody s prstencem.
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Pfed zapoc€etim samotného méfeni je nezbytné upravit kazdou elektrodu tak, aby se
dala vlozit do elektrodové klece. Z vytvofenych elektrod se vystfihne kruh o priméru 32 mm
s vyvodnim paskem pro pfipojeni do vnéjSiho elektrického obvodu. Z vyvodniho pasku se

opatrné odstrani difuzni vrstva. Vystfizena elektroda se zacvakne do drzaku. [1]

Pro kazdé méfeni je zvolen jeden elektrodovy par, ktery je upevnén do elektrodové

klece a tato je ¢tyfmi Srouby pfiSroubovana k méfici kleci AFC (viz Obr. 4). [1]

ELEKTRICKY VYVOD ELEKTRICKY VYVOD
TESNEN] MERICI KLEC PRO AFC
SROUBOVY SPOJ

H, VYSTUP.

0y VYSTUP
KLEC PRO ANODU

KLEC PRO KATODU

H, VSTUP 0, VSTUP
—H"‘-u\.

ANODA )
(ZAPORNA ELEKTRODA)

o S KATODA

(KLADNA ELEKTRODA)

DR7AK PRO ANODU _—— | DR7AK PRO KATODU

\‘\ PRACOVNI PROSTOR ELEKTROLYTU

Obr. 4 -  Sestaveni AFC — fez pracovnim prostorem. [1]

Do katodové klece (s platinovou elektrodou nebo elektrodou s alternativnim
katodovym katalyzatorem) se pfivede kyslik z tlakové lahve, vystup se necha pres vodni
sloupec o vysce 10 cm probublavat do volné atmosféry. V pracovni oblasti tak vznikne mirny
pretlak 980 Pa, ktery plyn protlaci pfes oddélujici vrstvu a difuzni vrstvu do oblasti, kde
dochazi k chemickym reakcim. Podobné do anodové klece s platinovou elektrodou se

pfivede vodik. Vystup se opét necha probublavat pfes vodni sloupec o vySce 10 cm (viz Obr.

5). [1]
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Obr. 5-  Schéma zapojeni AFC. [1]

————— KOLOBEH VZDUCHU (BUBLINY)
----- KOLOBEH ELEKTROLYTU

MERICI KLEC PRO AFC

ZASOBNIK
ELEKTROLYTU

—== VSTUP PLYNU
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Obr. 6 - Schéma kolobéhu elektrolytu - méfici klec v fezu. [1]

-=—— VSTUP PLYNU

Elektrolytem je jednomolarni roztok hydroxidu draselného (KOH) ve vodé [3]. Reakci
na elektrodé vznikne H,O a elektricka energie (1-1). Aby nedochazelo k fedéni elektrolytu, je
zaveden nuceny obé&h probublavanim. Jedna bublina vytlaci sloupec, ktery jen nad ni,
a misto néj ze zasobniku spodnim pfivodem nateCe neziedény roztok KOH (viz Obr. 6).
V zasobniku je 200 ml roztoku, coz je pro jednotliva méfeni dostatené mnozstvi na to, aby
nedoSlo k vyraznému zfedéni vznikajici vodou. Pro kazdou sadu méfeni je pouzit novy

roztok KOH, zamezi se tak chybé zpusobené otravou elektrolytu dle rovnice 2-1. [1]
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Anoda a katoda se vnéjSim elektrickym okruhem propoji pfes nastavitelnou
impedanci a ampérmetr. Voltmetr se zapoji tak, aby ukazoval ubytek napéti na impedanci
(viz Obr. 5). Pomoci daného zapojeni Ize zmé&fit ampér-voltovou charakteristiku (zavislost
napéti mezi elektrodami na protékajicim proudu) a vypocCitat vykonovou charakteristiku
(zavislost vykonu na proudu). Odpor AFC je o nékolik fadu nizsi, nez odpor voltmetru. Proud

tekouci voltmetrem |ze zanedbat. [1]

Z ampér-voltové charakteristiky a vykonové charakteristiky Ize vypocitat dalSi
parametry elektrodové dvojice, jako jsou plosna proudova a vykonova hustota, u¢innost AFC

a srovnat tyto parametry s jinymi elektrodovymi dvojicemi. [1] [2]

2.4 Problémy dosavadnich postupli

Volt-ampérové charakteristiky
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—>«katoda M4 (Nastfik katalytické wstvy Vulcan + Pt na difizni wstwu Vulcan + 15 hm. % teflonu)
—>«katoda M1 (Nastfik katalytické wstvy ChezA + MnOx na difdzni wstwu Vulcan + 15 hm. % teflonu)
*—katoda C astiik katalytické wstvy ChezA + MnOx na_difizni wstw ChezA + 10 hm. % teflonu)
—>—katoda M2 (Nastrik katalytické wstwy ChezA + MnOx + Zn na difuzni wstw Vulcan + 15 hm. % teflonu)
—>¢katoda L  (Slou¢ena katalyticka a difuzni wstva ChezA + MnOx + Zn + 15 hm. % teflonu)
—x—katoda M4 (Nastfik katalytické wstvy Vulcan + Pt na difizni wstwu Vulcan + 15 hm. % teflonu)

Obr. 7 -  V-A charakteristiky proméfenych kladnych elektrod. [1]

Pfedchozi méfeni [1] (viz. obr 4) bylo zatiZzeno chybou postupné degradace spole¢né
zaporné elektrody (vzorek M4 méfeny dvakrat, na zacatku a na konci, mél pfi druhém méreni
vyrazné horSi elektrické vlastnosti). Aby se dana chyba v pfistich méfenich neopakovala, je
nutno vyrobit ¢asové stabilnéjSi elektrody nebo pro kazdou katodu mit novou anodu se

stejnymi elektrickymi vlastnostmi. Nejjednodussi feSeni je vyrobit naraz vétsi elektrodovou
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plochu, z niz budou vystfihnuty jednotlivé elektrody; docili se tak stejnych vlastnosti pro
vSechny elektrody vyrobené z jednoho vylisku. Nevyhodou je, Ze pokud se lisovani nezdafi,

promrha se mnoho drahého platinového katalyzatoru.

Vysledné proudové hustoty z pfedchozich experimentl byly fadové 100x nizSi nez se
oCekavané. Cilem dalSich experimentd bude zvySit proudovou hustotu elektrodového

systému a také jeho Zivotnost.

2.4.1 Problémy se zménou objemu pfi odparovani redidel

Pasta se sklada ze z&kladniho materialu (uhlik + katalyzator), pojiva (PTFE) a fedidel
(destilovana voda + ethylalkohol / IPA). Redidla jsou nedilnou soudasti pasty (zaruduji
tekutost o dané viskozité), ale nejsou souclasti vysledné nalisované elektrody. Odpareni

fedidel s sebou nese zménu objemu, ktera se projevi dvéma zpusoby:

a) Zmensenim tloustky vysledné vrstvy oproti nanesené vrstvé. Oprava se provede

korekci vySky nanesené pasty.

b) ZmenSenim plochy vysledné vrstvy oproti nanesené vrstvé. Toto smrsténi se
projevuje vznikem nezadoucich prasklin, popfipadé uUplnou destrukci nanasené vrstvy pfi

lisovani za tepla.

Cilem tedy je snizit pomérné mnozstvi fedidel na nezbytné minimum a zaruceni, ze
pasta z riznych varek bude mit stejné pomérné mnozstvi Fedidel. U jednoho slozeni pasty
(tj. stejného slozeni zakladniho materialu — uhlik + katalyzator + dopant) se ur€i pomérny
obsah fedidel pomoci hmotnosti pasty — pokud se vzdy pouZije stejné mnozstvi zakladniho
materialu a pojiva, tak se pasta bude suSit do dosazeni pozadované hmotnosti (a tim i
dosazeni pozadovaného zastoupeni fedidel). Pfi velkych mnozZstvich Ize pouzit pfimého

méFeni pomoci viskozimetru (viskozita je vlastnost, ktera je kli€ova pro nanaseni pasty).

Problém nastava, pokud chceme dosahnout stejné viskozity u past s riznymi
zakladnimi materidly a kde nejde efektivné pouzit viskozimetrd. Pomérné hmotnostni
zastoupeni fedidla jiz je nepfesné, protoze rlzny zakladni material (katalyzator a dopant)
maiji rdznou hustotu. Bude nutno pro kazdy material vyzkouset a urcit minimalni mnozstvi
fedidla, které staci na to, aby pasta méla vhodnou viskozitu pro nanaseni. Orientacné lze

vychazet z poméru fedidel vici uhliku (ne tedy vi¢i hmotnosti celého zakladniho materialu).

PFi pfedchozi vyrobé elektrod byly nedostatkem velké &asy odpafovani. Casové
Uspory se dosahne tak, ze se pouzije jen tolik Fedidel, aby doSlo k dikladnému promiseni.
Dostavame tedy dvé rizné hodnoty mnozstvi fedidel v pasté — pfi tvorbé pasty je fedidel vice
(z davodu lepSiho promiseni) nez pfi nanaseni (minimum fedidel pfi zachovani vhodné
viskozity pro nanaseni).

-14 -



2.4.2 Porovita elektroda

Zvyseni proudové hustoty elektrody je mozné docilit mimo jiné i zvétSenim plochy
tfifazového rozhrani (viz obr. 2). Pfi vyrobé spole¢né katalytické a difuzni vrstvy Ize kromé
plniva (uhlik), pojiva (PTFE), katalyzatoru a fedidel (IPA, ethylalkohol, voda) pfidat dalSi
slozku, ktera zvétSi porovitost elektrody. Dana pfidavna slozka maze poéry vytvaret riznymi

zpusoby:

a) Béhem lisovani za tepla latka Caste€né nebo kompletné vysublimuje. Béhem
lisovani nema plyn kam uniknout a v elektrodé vzniknou péry. Tento zplsob nepovazuji za
vhodny, protoze pfi pfipravé elektrod se ukazalo, ze podobné se chovaiji fedidla a pfi rychlém
lisovani (bez dostate€ného vysusSeni fedidel) se uvolni v lisované elektrodé tolik plynu, Ze
vzorek ztrati konzistenci (elektroda se rozpadne). Navic by bylo nutno vyfesit, jak zarucit, ze

pary budou ve vzorku rovhomérné rozlozeny.

b) Pfidavna latka v pevném skupenstvi rovhomérné rozptylena v pasté; po vylisovani
za tepla se necha pfidavna latka vysublimovat za vysSi teploty, nez je lisovaci teplota.
Prazdny prostor po vysublimovaném materialu vytvofi poZzadované poéry. Nevyhodou je dal3i
tepelné a mechanické namahani elektrody a existuje nebezpecli, ze elektroda zméni své

elektrické vlastnosti, ztrati soudrznost nebo zaéne horet.

c) Pfidavna latka v pevném skupenstvi rovnomérné rozptylena v pasté; po vylisovani
za tepla se necha pfidavna latka rozpustit v rozpoustédle. Pfipadnou nevyhodou je moznost
otravy elektrody, popfipadé celého elektrodového systému, zlstatkovym Fedidlem nebo

nedokonale rozpusténou pfidavnou latkou.

d) Tzv. pénotvorné Cinidlo rozptylené ve smési; pfi lisovani za tepla ve smési vznika
péna, jejiz bublinky vytvofi poZzadované péry. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze vysoky tlak pfi
lisovani miaze pénu znehodnotit. DalSi nevyhodou je, Ze pfidavek pénotvorného Cinidla do

smeési muze ovlivnit chemické a elektrické vlastnosti elektrody.

Pfedpokladem je, ze elektroda s uméle vytvofenymi péry bude mit vySsi proudovou
hustotu, tuto domnénku je potifeba v praxi vyzkouset. Vyroba elektrody s cilené vytvarenymi
pory vSak bude proveditelna az tehdy, kdy se podafi vyrobu elektrod optimalizovat natolik, Ze

nebudou vznikat problémy se soudrznosti elektrod.

Volba konkrétniho pfidavného materialu pro cilenou tvorbu péra a aplikace do vyroby
je natolik obsahla a Casové naroCna problematika, Zze by to vydalo na samostatnou

diplomovou praci, proto se touto problematikou budu zabyvat jen okrajoveé.
Jak jiz bylo zminéno, pérovitost vznika i odpafovanim fedidel z pasty pfi lisovani za
tepla. Aby elektrody mély strukturu identickou v co nejvy8si mife, je potfeba zarudit co
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mozno nejpodobnéjsi poérovitost u jednotlivych elektrod. Toho docilime nejvice tim, Ze
elektrody budou lisovany za stejnych podminek a rizné pasty budou mit stejny objemovy

pomér Fedidel, respektive stejnou viskozitu.

Stejného lisovaciho tlaku se docili, kdyz lisovaci sila bude pusobit na stejnou plochu.
Stejné plochy u riznych elektrod se docili pfi nanaseni pasty pfes Sablonu s definovanou

plochou.
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3 Vyroba elektrod (prakticka c¢ast)

V praktické ¢asti se provede ovéfeni/vyvraceni vybrané teorie z kapitoly 2 s cilem co
nejvice se pfiblizit navodu na vyrobu idedlni elektrody AFC. Vysledky na idedlnich

elektrodach by se méli byt zavislé na vysledcich z RDE.

3.1 Vyroba elektrod AFC

Kazdy vzorek bude charakterizovan udaji o jeho slozeni a pfipravé, jez budou
sestaveny do tabulky stejné jako v bakalafské praci [1], na kterou tato prace navazuje.
Vzorky zaCinajici pismenem A az M byly vytvofeny v bakalarskeé praci [1], vzorky v této praci

zachovavaji podobny zplisob ozna€ovani a v €islovani navazuiji.

V horni ¢asti tabulky je uveden nazev vzorku a podrobnosti pfi pfipravé pasty —
gramaz a typ uhlikovych sazi, hmotnostni procento pojiva PTFE, mnozstvi fedidel v pasté pfi
nanaseni na sitku (H,O a etanol v objemovém poméru 2:1) a doba, po kterou se vzorek

rozmichaval v ultrazvukové pracce.

V druhé ¢&asti tabulky jsou uvedeny parametry lisovani vzorku - vysledna tloustka
elektrody h [mm], plocha nalisované vrstvy S [cm?], lisujici zatéz mg [kg], vypocitany lisovaci

tlak [Pa], teplota 1 [°C] a €as t [min] lisovani.

Jednou z nejjednodusdeji realizovatelnych mySlenek, jak zabranit vyraznému

popraskani elektrod pfi lisovani za tepla je pouzit méné fedidel pfi michani pasty.

Aby se zabranilo odtrhavani uhlikovych vrstev od sbérné sitky vlivem Spatného
proteceni pasty skrze sitku, je pouzita niklova sitka s primérem dratu 200 um velikosti oka
400 pm.

3.1.1 Vzorky N1, N2 — Chez A, snizeni mnozstvi redidel

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. Fedidla [ml] | Michani
N1, N2 1 g ChezA 10 hm % 8 ml 18 min
hy [mm] S [cm?] Mg [kg] p1 [MPa] 11 [°C] ty [min]
0,75 11 1000 8,9 15510 30

hz [mm] Sz [cm’] Mgz [kg] p2 [MPa] T2 [°C] to [min]
2,5 28 1000 3,5 15510 30
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Byla nalisovana pasta na jejiz vyrobu bylo pouzito jen 12 ml fedidla (H,O + IPA). 8 ml
pfed rozmichanim a dalSi 4 ml béhem rozmichavani v ultrazvukové pracce. Lisovaci teplota
na zakladé poznani ze vzorkll F, G, H, | byla zvySena na 155+10 °C, aby nedochazelo
k nalepeni elektrody na stll lisu a naslednému odtrzeni lisované vrstvy od sbérné sitky. Bylo

odzkouSeno naneseni tenké vrstvy (vzorek N1) a tlusté vrstvy pasty (vzorek N2).

Oba vzorky maiji vyrazné praskliny zasahujici misty skrze celou vysku elektrody.
Tendi elektroda N1 ma vice prasklin, ale méné Sirokych a hlubokych (praskliny tvofi ostravky
o plose cca 10 mm?). Elektroda s vétsi tloustkou N2 ma& méné prasklin, ale vice &iroké

(praskliny tvofi ostriivky o ploge cca 0,5 cm?).

Po naneseni nebyla pasta vysouSena v peci, ¢imZ se podstatné zkratil ¢as vyroby

elektrody a povrch elektrody je o néco lepSi nez napf. vzorek C (viz [1] - Obr. 18).

DalSiho zlepSeni muze byt dosazeno vysuSovanim vzorku v peci pred lisovanim za

tepla.

3.1.2 Vzorek O1 — Chez A + MnO,, suSeni pasty

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
o1 2 g ChezA + MnOy 10 hm % 9ml 9 min

h [mm] S [em?] mg [kg] | p [MPa] 1 [°C] t [min]
1,0 21,5 1000 4,6 15510 30

PFfi michani pasty byl zfetelny rozdil mezi potfebnym mnozstvim fedidla pro vznik
tekuté pasty mezi uhlikem (vzorek N) a uhlikem s navafenym katalyzatorem MnO,. Zde
stacilo ke vzniku pasty 9 ml fedidla (6ml pfed michani v ultrazvukové pracce, 3 ml pfidany

Vv

uhlikem a smési uhliku s navafenym katalyzatorem.

Pomoci vazeni béhem vysouSeni pasty se urCilo mnozZstvi zbytkovych fedidel
v nevylisované elektrodé. Pfi vysou$eni vznikaly praskliny, které vznikaly smrdtovanim pasty.

Praskliny se zahlazovaly opé&tovnym roztiranim pasty.

UzZ pfi odpafeni pétiny fedidel zacala pasta vyrazné tuhnout tak, Ze nové vznikajici
praskliny se jiz obtizné zacelovaly. V této fazi se vysouSeni prerusilo, protoze dalsi
vysouseni bez lisovani by vedlo k neopravitelnému vzniku trhlin podobné jako u vzorku 12
(elektroda méla vzniknout vyschnutim pasty bez lisovani, misto jednolité vrstvy vznikly
ostravky, které zakryvaly jen cca 50% sbérné sitky; tento pokus neni v [1] ani zapsan,

protozZe zcela evidentné jednalo o krok Spatnym smérem).
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Vysledkem nasledného lisovani za tepla byla velmi vyrazné popraskana elektroda,
kde sbérna sitka byla odhalena na cca 80% plochy. Sbérna sitka s pastou se poklada na
zahraty stul lisu a k samotnému lisovani dochazi az za 20-60 sekund, béhem této doby se
z pasty odpafila dalSi Cast fedidel a pfi samotném lisovani pasta nebyla tekutd, a tak

nemohla tekutost kompenzovat vznikajici praskliny.

Vysledkem je skute€nost, Zze pasta pred lisovanim nesmi byt na hranici tekutosti a

tuhnuti, jinak elektroda popraska.

3.1.3 Vzorky 02, O3, O4 a O5 — mokra elektroda

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
02, 03 1 g ChezA + MnOy 10 hm % 12 ml 9 min
Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
04, 05 1 g Vulcan + Pt 10 hm % 12 ml 9 min

VSechny vzorky O byly pfipravovani sou¢asné. Po nezdaru se vzorkem O1 bylo
potfeba néjak zachranit zbylé vzorky O. Nanesené pasty vysuSené na hranici roztiratelnosti

byly pomofeny do vody a ponechany k ustaleni.

Po 44 hodinach nebyly vzorky tuhé. Vzorek O2 byl ponofen na 5 minut do vody
s teplotou 90 °C, bé&hem této doby sice ztuhnul, ale popraskal (nikoli vlivem rozdilného

objemu, ale vlivem nedostateCné soudrznosti) a nedrzel na sbérné sitce.

Tento zplsob vyroby se nepovedl, ale mozna neni nerealizovatelny. LepSiho
vysledku by se mozna dosahlo, kdyby k vytvrzeni v horké vodé doSlo ihned, nikoli az po 44

hodinach.

Uhlikova vrstva z Vulcanu vykazuje po 2 tydech znamky tuhnuti a zatim drzi tvar,
v budoucnu bude odzkousena moznost pouziti takto vyrobené elektrody v AFC a jeji stalost
pfi méfeni.

Uhlikova vrstva z Chezacarb A po dvou tydnech jevi mnohem mensi znamky tuhnuti

a pravdépodobné neztuhne natolik, aby s ni bylo mozno provést méfeni.
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3.1.4 Vzorky P1, P3-P5 — ChezA bez michani v ultrazvukové pracce

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
P1 2 g ChezA + MnOy 10 hm % 5ml -

h [mm] S [cm2] mg [kg] | p [MPa] T[°C] t [min]
~2 25,5 1000 3,8 155+10 30

5000 um

Obr. 8-  Elektroda P1— ChezacarbA + MnOx + 10 hm% PTFE.

" Hm. % . e
Ozn. vzorku | Smés PTFE Mn. Fedidla [mlI] | Michani
P3 1g ChezA + MnO, + Mn | 10 hm % 5ml -
h [mm] S [cm?] mq [kg] p [MPa] T[°C] t [min]
~2 24 1000 4,2 15510 30

Il BN =

1000 um

5000 um

Obr. 9-  Elektroda P3 — ChezacarbA + MnOx + Mn + 10 hm% PTFE.
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Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] Michani
P4 1g ChezA + MnOy + Mg | 10 hm % 5mi -

h [mm] S [cm?] mq [kg] p [MPa] T[°C] t [min]
~2 23,5 1000 4,2 15510 30

2500 um

Obr. 10 - Elektroda P4 — ChezacarbA + MnOx + Mg + 10 hm% PTFE.
Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] Michani
P5 1g ChezA + MnO, + Zn | 10 hm % 6 ml -
h [mm] S [cm?] mq [kg] p [MPa] T[°C] t [min]
~2 22,5 1000 4,5 15510 30

I B N
1000 um

5000 um

Obr. 11 - Elektroda P5 — ChezacarbA + MnOx + Zn + 10 hm% PTFE.

PFi michani vzorkdl N a O bylo nutno béhem michani v ultrazvukové pracce pfidavat
fedidlo, protoZe pasta zacdala tuhnout. Redidlo nemohlo stihnout se tak rychle odpafovat,

tedy uhlik absorboval vice fedidla, a tak zGstalo méné fedidla k ovlivnéni tekutosti pasty.
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DalSiho sniZzeni mnozstvi fedidel v pasté, a tim i sniZzeni vyvoje par béhem lisovani za tepla,

bylo dosazeno tim, Ze se vynechalo rozmichavani pasty v ultrazvukové pracce.

Do katalytické smési bylo pfidano tolik fedidla, az cely objem smési byl smo€en a
vysledna pasta Sla ru¢né rozmichat. Nasledné bylo pfidano pojivo v podobé 6% suspenze
PTFE, opét ru¢né promichano. Vznikla pasta byla nanesena na sitku a bez vysouseni se
elektroda nechala vylisovat za tepla. Vysledkem je ohebna vrstva bez znatelnych defektu,
ktera dobfe pfilnula ke sbérné sitce (viz Obr. 8, Obr. 9, Obr. 10 a Obr. 11).

Nevyhodou tohoto postupu je vysoka pfilnavost pasty k nerezové stérce a
nerovnomérnost nanesené vrstvy. Tyto nerovnosti vSak byly b&éhem lisovani vyrovnany a i

pres nedlsledné nanesenou vrstvu vznikla po mechanické strance velmi dobra elektroda.

3.1.5 Vzorky P2 a P6 — Vulcan bez michani v ultrazvukové pracce

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
P2 0,5 g Vulcan + Pt 10 hm % 3ml -

h [mm] S [cm?] mg [kg] | p [MPa] T[°C] t [min]
~2 28 1000 3,5 15510 30

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
P6 0,5 g Vulcan + Pt 10 hm % 3 ml -

h [mm] S [cm?] mg [kg] | p [MPa] T1[°C] t [min]
~2 26,5 1000 3,7 17010 30

Stejnym postupem jako u vzork(l P1 a P3 az P5 byl aplikovan pfi vyrobé vzork( P2 a
P6 pro referencni zapornou elektrodu. ProtoZze postup navafeni katalyzatoru platiny je
ovéfen na uhliku typu Vulcan, byl tento typ uhliku upfednostnén pied uhlikem typu
Chezacarb A.

Oba vzorky se po vylisovani pfilepily k hlinikové fdlii oddélujici lis od lisované
elektrody. Pfi oddélavani kryci folie doSlo v obou pfipadech doslo k odtrzeni uhlikové vrstvy

od sbérné sitky. Elektrody tim byly znehodnoceny.

Je nutno postup vyroby pro lisovani elektrody s uhlikem typu Vulcan modifikovat nebo

zkusit navafit platinu na uhlik typu Chezacarb A.

-22 -



3.1.6 Vzorky P7 a P8 — Nastrik platiny na difazni vrstvu

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
P7 0,6 g ChezA 10 hm % 6 mi -

h [mm] S [em?] mg [kg] | p [MPa] 1 [°C] t [min]
~2 27,5 1000 3,6 15510 30

Ozn. vzorku | Smés Hm. % PTFE | Mn. fedidla [ml] | Michani
P8 0,6 g ChezA 10 hm % 6 mi -

h [mm] S [cm?] mg [kg] | p [MPa] T[°C] t [min]
~2 29 1000 3,4 15510 30

Difuzni elektrody byly vylisovany stejnym postupem jako u vzorku P1. U elektrody P7
doSlo k ¢aste€nému pfilepeni difuzni vrstvy k oddélujici félii a jejimu lokalnimu odtrZeni.

Odtrzeni bylo jen na &asti plochy, ktera se vyfadila vybranim vhodné &asti k vystfizeni.

Na difuzni vrstvu byl proveden nastfik 10 ml katalytického inkoustu (postup viz

kapitola 2.2.5). Inkoust byl nanesen na kruhovou plochu o poloméru ~ 5 cm.

Ze strany sitky byl proveden néastfik 1 ml 6% suspenze PTFE, ktery vytvofil oddélujici

vrstvu.

Obr. 12 - Elektroda P7 a P8 — Oddélujici vrstva

Do méficiho obvodu (postup méfeni viz kapitola 2.3) byly vloZeny vzorky P7 (jako
anoda) a P8 (jako katoda), ale nebyly naméfeny uspokojivé vysledky. Napéti na prazdno po
60 minutovém méfeni se ustdlilo na hodnoté jen 74,8 mV a proud na kratko jen 2,8 mA.
Dodavany proud a napéti se postupné zvySovalo, ale velmi pomalym tempem. To mulze

indikovat mj. difuzni/oddélujici vrstvu, ktera je velmi Spatné propustna pro reaktanty.
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Z Obr. 12 je patrné nerovnomérné naneseni oddélujici vrstvy. Protoze pfi méfeni
nedochazelo k zatékani elektrolytu do plynové Casti AFC, prestoZze nékteré Casti elektrod
nemaji nanesenu takrka zadnou oddélujici vrstvu, da se prfedpokladat, Ze funkci oddélujici
vrstvy plni i uhlikova vrstva. NanaSeni oddélujici PTFE vrstvy mozZzna Ize do budoucna

z postupu vyroby vyfadit.

3.1.7 Navrhy pro budouci odzkouseni

Jak ukazal vzorek O1, tak mnozstvi fedidel neni zavislé jen hmotnosti smési, ale
velmi vyrazné i na slozeni smési. Mozna jednotnéjSich vysledk( bude dosazeno, pokud se
mnozstvi Fedidel vztdahne na hmotnost uhliku ve smési (nikoli na hmotnost celé smési).
Pravdépodobné ani v takovémto pfipadé nebude pfima zavislost a bude tfeba zavést

opravny koeficient, ktery se bude liSit katalyzator od katalyzatoru.

Mnozstvi fedidel se da snadno odhadnout postupnym pfidavanim, dokud se
nedostaneme na pozadovanou tekutost. U mnozstvi pojiva PTFE jiz tak dobfe nejde —
spravnost €i nespravnost odhadu pojiva se projevi az po nalisovani, popfipadé az po
promérfeni elektrickych vlastnosti elektrody. Mnozstvi PTFE muze ovlivnit nejen mechanické
vlastnosti elektrody (pfilnavost difuzni vrstvy ke sbérné sitce, koheze difuzni a katalytické
vrstvy), ale i elektrické vlastnosti (velké mnozstvi pojiva mize negativné ovlivnit distribuci

reaktantl a velikost plochy tfifazového rozhrani, a tim i vykon AFC).

Pfi lisovani pasty s niz§im obsahem fedidel vznikaji elektrody s vétsi tloustkou. To
zpusobuje problémy s dosavadni elektrodovou kleci, ktera ma nizSi hloubku drazky nez je
vySka elektrody. Do budoucna bude potfeba bud odzkouSet nanasSeni vrstev s nizsi

tloustkou nebo zafidit vyrobu elektrodovych kleci s vétsi hloubkou drazky.
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3.2 Seznam pouzitych pristroji a chemikalii

Tab 3. Chemikalie pouzité pri vyrobé elektrod AFC

Nazev Vzorec Cislo sarze Vyrobce

Polytetrafluoretylen 60 665800-100ML : .

hm. % (CaoFo)n MKAA 4030 Sigma Aldrich, Co.

Kyselina

hexachloroplaticité H,PtCl CAS 26023-84-7 | o0 4 Aldrich, Co.
o FW 409.82

99,9%

Isopropylalkohol C3HgO 220808 Penta IC 101 40751

Chezacarb A C 031212

Chezacarb B C 031212

Carbon Vulcan XC72R CAS No. 1383- .

GP-3893 C 86-4 Cabot Corporation

Ethylalkohol CH3-CH,-OH | 131107 Penta IC 101 40751

Tetrahydrat dusicnanu | Mn(NOs), 211106 E Penta IC 101 40751

manganatého 4H,0

Dusi¢nan zineCnaty Zn(NO3), DUZI HiChem spol. s.r.o.

Manganistan draselny | KMnO, 99020104 ML Chemica

Kyselina dusi¢na 65% | HNO; 13102110086 Penta IC 101 40751
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Tab 4. Pristroje pouzité pri vyrobé elektrod AFC

Nazev

Vyrobce, typ

Inventarni éislo FEKT VUT

Kulovy mlyn

Fritsch — Spartan

OEHM 1000 163429

Valcovaci stolice

DDHM 1000 123978

Elektricka vaha

Kern & Sohn, ABS 80 -4,
NO: WB 0720019

OEHM 1000 163604

Elektricka vaha

Denver instrument, S-603,
S/N:110820322

OEHM 1001 183621

Ultrazvukova pracka

EMG technologie, EMMI-16

DHIM 1000 131433

Pracovisté s digestofi

Okresni pramyslovy podnik
v Pferové V.C. 349

DK8 3635

Pipeta 2 + 20 pl

Biohit, S/N 40599 60

OEHM 1000 132546

Vyhfivany lis

Carver Inc., MO 3851-O

DHIM 314359

Magneticka michacka
s ohfevem

Vitrum HEIDOLPH MR
HEI-Standard

OEHM 1000 1183621

Elektricka pec 0+1250
°C

Clasic Clare 4.0

ZP 313 057

Nastfikavaci pistole

Hansa

OEHM 1000 13472

Pipeta 1001000 pl

Biohit S/N 5048987

OEHM 1000 1000136787

Pipeta 1+1000 pl

Eppendorf research

OEHM 1000 182340

Pipeta 1+200 pl

Eppendorf research

OEHM 1000 182341

Pipeta 0,5:20 pl

Eppendorf research

OEHM 1000 182342

Nazev

Vyrobce, typ

Inventarni éislo FEKT VUT

Susici pec

Memmert, MO 100-800

OEHM 1000 182343

Kompresor 1,1 kW

Herkules OM 195/24CM1 5

OEHM 1000 153666

Mikromanipulator

Olympus SZ

OEHM 1000 173700

Kamera mikroskopu

uEye UI-1440-C

ZP 313052

Objektiv 20x Olympus 11ALX-2 WD38 | OEHM 1000 134721
Okular 1,4 =4.5x+ | 51 mbus WHS710X-H/22 | HIM 313020
mikroskop

Osvétlovaci soustava | Olympus KL 200 ZP 313020
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4 Zaver

Mérfeni na RDE ma jednoznacné dany postup méfeni a je zde relativné malo stupi
volnosti — homogenita, plocha a symetrie nanesené katalytické vrstvy a stupen nasyceni

elektrolytu reaktantem, vifivé proudy.

PFi tvorbé a méfeni na celych elektrodach je stupriti volnosti mnohem vice — vysledné
charakteristiky zavisi nejen na typu a mnozstvi katalyzatoru, ale i na konstrukci elektrody. A
konstrukce elektrody ma velmi mnoho stupit volnosti — typ konstrukce, pomér fedidla,
pomér pojiva, typ a rozméry sbérné sitky, lisovaci sila a doba, tloustky jednotlivych vrstev

apod. Optimalizace postupu vyroby elektrod (zvlast pokud se optimalni liSi postup pro rizné

V tomto semestralnim projektu se podafilo optimalizovat vyrobu kladné elektrody
s katalyzatorem MnO, + dopant. Zbyva podobnym zplsobem optimalizovat vyrobu
referencni zaporné elektrody a optimalizovat vyrobu tak, aby se co nejvice zlepSily elektrické
vlastnosti. Omezit vliv zapornych elektrod na méfeni kladnych elektrod Ize pouZitim zaporné
elektrody s vy8si plochou nez u kladné elektrody — tim se zarudi, ze V-A a vykonova

charakteristika jsou omezovany kladnou elektrodou, nikoli referenéni zapornou.

Pokusy semestralniho projektu 2 vyrazné posunuly vyrobu elektrod k mechanicky

odolné&jSim a reprodukovatelnym elektrodam.

Poznatky ze semestralniho projektu 2 budou uplatnény v navazujici diplomové praci.
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5.2 Seznam pouzitych zkratek

FC - palivovy ¢lanek (fuel cell)
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IPA - isopropylalkohol

MnO, - oxid manganu

RDE - rotacni diskova elektroda
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