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Tém tit - Bai bao nghién ctru do bén ctia mang dién ly Nafion
NR211 (d¢ day 25 um) trong pin nhién li¢u (PEMFCs) véi cac
bai thir bén co hoc, hoa hoc va két hop co/héda hoc. Ung sult du
va tbc d6 hinh thanh H>O: 14 hai dai lwgng quyét dinh murc do
phé hiy mang dién ly v& mit co hoc va héa hoc, duge tinh toan
trong ba diéu kién thir bén. Pdng thoi, cac bai thir bén hoa hoc
va két hop co/hda hoc dugc tién hanh trén mot pin nhién li¢u
dugc thiét ké v6i 6 kinh co hé sé xuyén qua 16n & cuc 4m, giup
phat hién sy tang nhiét d6 16p phan chia khi gdy nén bdi qua
trinh chay hén hop khi ro qua mang dién ly biang mot camera
hdng ngoai. Theo luu lwong khi rd duge kiém tra dinh ky, mang
dién ly bi hu hai nhanh chong & bai thu bén hoa hoc va két hop
co/hda hoc so véi didu kién thir bén co hoc. Cac diém néng xuat
hién tai nhimng vét nit va 18 ro chimg to qua trinh chay da
chuyén sang mirc d6 nguy hiém.

Tir khéa - Pin nhién lidu; bai thir bén mang dién ly; luu lwong khi
ro; qua trinh chdy; phan tich anh nhiét.

1. Téng quan

Cac phuong tién van tai dugc cung cép dong luc boi hé
thong pin nhién liéu sir dung “hy-dro xanh” dugc xem la
giai phap thay thé tiém ning va bén viing cho cic phuong
tién sir dung cong nghé dong co ddt trong. Cum pin nhién
lidu 1a trung tdm cua xe chay pin nhién lidu (goi tit 1a
FCVs), va do bén ctia n6 1a mot trong nhitng trd ngai cho
su pho bién cta xe chay pin nhién liu trén thi trudng.
Mubn thay thé cho xe st dung dong co dbt trong, tudi tho
ctia xe sir dung pin nhién liéu phai thoa man duoc yéu cau
vé d bén nhét dinh, cu thé 12 8.000 gidr [1] véi xe ca nhan,
va 30.000 gio [1] véi cac xe tai trong 16n.

Mot cum pin nhién liéu dugc ghép tir hang tram pin
nhién liéu don (vi du, Mirai ctia Toyota chita hon 370 pin
don [1]). Trong mdi pin nhién liéu, mang dién ly 14 thanh
phan quan trong nhét, c6 do day rat nho (10 um) va cling
dé bi hu hai nhit. Hién nay, mang dién ly kiéu
Perfluorosulfonic Acid (PFSA) dwoc st dung phd bién
trong cac ung dung pin nhién li¢u dung mang dién ly vi
tinh 6n dinh hoa hoc cling nhu dam bao do bén co hoc. Co
thé néi, 46 bén ctia mang dién ly s& quyét dinh dén d6 bén
cua toan bd pin nhién li¢u va ciing nhu ca cum pin.

Trong qua trinh van hanh cua FCVs, mang dién ly chiu
su thay ddi lién tuc cua dién ap, ctia cuong do dong dién,
ctia nhiét do va dé 4m. Do vay, theo thoi gian mang dién ly
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bi hu hai, dan dén giam hi€u qua hoat dong va do bén chung
cua pin nhién li¢u. Céc tac dong lén mang dién ly thuong
duoc chia thanh ba co ché: Tac dong co hoc, tac dong hoa
hoc, va tac dong cua nhiét do.

Su thay d6i qua lai giita cdc tmg suat kéo va nén s& giy
nén céc hu hai vé mit co hoc trén mang dién ly. Mang dién
ly ¢6 nhiém vy truyén dan proton tir cuc duong sang cuc am
trong qua trinh hoat dong cua pin nhién liéu. Chirc nang nay
duogc thyc hién khi mang dién ly dugc lam am. Mang dién
ly 1a vat liéu hdo nudc, va khi héip thu nudc kich thudc mang
dién ly s€ tang 1én, ngugc lai, n6 s€ co lai khi bi lém kho.
Tuy nhién, trong mdt pin nhién liéu, mang dién ly bi cd dinh
gitra cac thanh phan khac ciia pin. Do do, bat cir su thay do6i
kich thuéc ndo ciia mang dién ly s& gy nén cac tmg suét dur.
Cu thé, khi mang dién ly hip thu nudc, mang treong phong
s& din dén su hinh thanh cta ung suét nén. Nguoc lai, khi
mang co lai do mét nude, ung sudt kéo s& sinh ra. Céc hu hai
ddc trung trén mang dién ly dudi tic dong co hoc bao gdm
cac vét nirt va sy phan 16p gitta mang dién ly va cac 16p xuc
tac. Khi mudn nghién ctru tic dong co hoc 1én mang dién ly,
c4c bai thir bén duoc xay dung véi chi dich thay d6i do 4m
tuong ddi cta dong khi (ni-to hogc khong khi) cap vao pin
nhién liéu theo mot chu ky nhét dinh [2].

Vé tac dong hoa hoc, cac géc ty do (¢OH va e¢OOH)
duoc hinh thanh khi ¢6 sy suét hién cua H,O va cac ion
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kim loai (Fe*", Fe**, Cu?*, Ti**, Mg?', Na*) s& pha hity cu
trac cua mang dién ly. Cau tric ciia mang dién ly chia lam
ba phﬁn chinh gé)m: Mach chinh, mach nhanh va céac géc
HSOs trén mach nhanh [3]. Cac gdc tu do s& pha hily ca ba
phan nay ctia mang dién ly theo cac co ché khac nhau. Két
qué, mang dién ly bi hut khdi, tré nén mong hon va do bén
co hoc ciing giam xubng. Nhim nghién ctru k§ vé co ché
hoéa hoc nay, pin nhién lidu dwoc giit & didu kién khong tai.
Pay 14 diéu kién ma cac gde tu do co kha nang hinh thanh
cao hon cac diéu kién van hanh khéc cta pin nhién liéu [4].

Bén canh hai tac dong co hoc va hoa hoc ké trén, tac
dong cuia nhiét do s& lam giam d6 bén cua mang dién ly,
hodc nghiém trong hon la gy chay mang dién ly. Nhiét
d6 mang dién ly tang 1én cuc b co thé do su phan b
khong dong déu cua cudng do dong dién hodc do qué trinh
chdy ctia hon hop khi 1o qua mang dién ly. Pin nhién liéu
sir dung trong cac phurong tién giao thong dugc khdng ché
hoat dong ¢ nhiét d6 trung binh 1a 80°C, vi khi nhiét do
van hanh tiém can nhiét do chuyén dich rén-l()ng cua
mang dién ly (T =100 -150°C [5]), thi d¢ bén co hoc ctia
mang dién ly giam dang ké. Trong khi d6, diém nhiét do
noéng chay va ty bdc chdy cua mang dién ly lan luot
khoang 200 va 300°C. Khi lvu lugng khi ré qua mang l6n
tai cac vét nit, hodc tai vi tri c6 do day nho trén mang
dién ly s& hinh thanh hon hop chay giita hy-dro va khong
khi & hai cuc cuia pin nhién liéu. Hon hop nay dé dang bi
kich chay vi sy c6 mat cua chét xtic tic manh 1a bach kim
c6 san trong 16p xuc tac. Nhiét lugng sinh ra tir qua trinh
chay s& lam nong mang dién ly. Tuy thudc vao nhiét
lwong sinh ra va kha ning truyén tai nhiét cia pin ma nhiét
d6 mang dién ly ting 1én nhiéu hay it. Trong truong hop
nghiém trong nhét, nhiét luong sinh ra tir qua trinh chay
16n hon nhiéu so v6i kha nang tw 1am mét cua pin nhién
liéu, nhiét d6 mang tiang 1én trén 300°C. Két qua 1a mang
dién ly s& bi chdy va hinh thanh 15 ro kich thuéc 16n, va
pin nhién li¢u bi v6 hiéu hda ngay 1ap tirc. Pay la mot hu
hai rat nghiém trong va di dugc xac nhén trong cac
nghién cuu trude day [6, 7, 8].

Tt nhitng ndi dung dé cap O trén, viéc hiéu rd duoc cac
co ché gy hu hai mang dién ly 1a rat can thiét va s& giap
ich trong viéc nghién ciru cac loai mang dién ly mai, cling
nhu d& xuit cac bién phap van hanh pin nhién liéu nham
giam thiéu cac hu hai cho mang dién ly. Trong bai béo
nay, tac gia mudn tién hanh nghién ciru d6 bén ctia mang
dién ly & cac co ché tac dong khac nhau. Bén bai thir bén
s& dugc dé xuat va ap dung 1én pin nhién liéu sir dung
mang dién ly Nafion NR211. Cu thé, bai thir bén thay d6i
d6 4m twong d6i cua dong khi N, (RHC) vao hai cuc cia
pin s€ 1am rd tac dong co hoc 1én mang dién ly. Trong khi
do, pin nhién li¢u dugc giit & diéu kién khong tai 1a bai thir
bén hoa hoc (OCV). Cubi cung, két hop thay ddi do am
tuong ddi ctia dong khi hy-dro & cuc dwong va giir pin &
dién ap khong tai 12 bai thir bén két hop hai co ché co hoc
va héa hoc (co/hdéa hoc-RHC OCV-1 va 2). Bg 16n cua cac
g sudt du gdy nén boi sy thay d6i d6 4m mang dién ly
va tc d6 hinh thanh H,0, dugc tinh toan nhim danh gia,
twong tng, muc do tac dong cua co ché co hoc va héa hoc
1én mang dién ly. Mtrc d6 hu hai ciia mang dién ly trong
cac bai thir bén dwoc danh gia thong qua luu lwong khi hy-

dro ro qua mang dién ly. Thém vao do6, trong qua trinh thi
bén hoa hoc va két hop co/hoda hoc, su thay d6i nhiét do
cua 16p phan chia khi & cyc am cua pin nhién liéu gay nén
béi qua trinh chay hdn hop khi ro dugce quan sat thong qua
mot kinh ¢6 hé s6 xuyén qua (birc xa nhiét) cao bang mot
camera hong ngoai.

2. Thuc nghiém
2.1. H¢ théng thiét bi va ciu tao pin nhién liéu

Hinh 1 m6 ta hé thong thiét bi dugc thiét ké va ché tao
nham thir nghiém d6 bén ctia mang dién ly trong pin nhién
liéu. Dong khi ni-to dugc cung cip vao pin nhién lidu & bai
thir bén RHC. Trong khi d6, dong khi hy-dro va khong khi
s& duoc cung cip vao cuc dwong (anode) va cuc 4m
(cathode) cua pin nhién liéu trong cac bai thir bén OCV,
RHC OCV-1,2 va trong qua trinh kiém tra dinh ky hi¢u
dién thé khong tai. Trong khi do Iuu lugng khi hy-dro ro
qua mang, khi ni-to s& thay thé cho khong khi ¢ cuc am.

HAV-1

100%RH I

An. vent

Ca. vent

Camera hong
ngoai

Ca. Bubbler

Hinh 1. So d6 nguyén Iy hé {héﬁg thiét bi thir bén mang dién ly
pin nhién liéu. Ca va An lan luot la ky hiéu cho cuc am va
cuc dwong cua pin nhién liéu

Mang dién ly PFSA cua hdang DuPont (Nafion NR211,
day 25 um) co kich thudc 80x80 mm, dugc phun phu 16p
xuc tac dé tao nén dién tich phan ung (CCM) c6 kich
thude 10x34 mm nam & tim cua mang (Hinh 2a). Luong
bach kim trong chit xtc tac & hai cyc bang nhau 0,17 mg
(hodc 0,5 mg/cm?). Mang dién ly sau khi dugc phun phu
16p xuc tac s€ dugc ép nong & nhiét d6 130°C trong 180
gidy dé tao sy dam bao tiép xtic tot gitra cac 10p xiic tac
va mang dién ly. Tiép dén, mang dién ly s& dugc kep gitra
hai 16p phén chia khi (GDL, day 315 pm, Sigracet 34BC),
hai tim c6 céc kénh chia khi hy-dro va khong khi (flow
field plate), va ngoai cung 1a cac tdm kep cb dinh (Hinh
2b). Dic biét, trén phan tim kep phia cuc 4m dugc khoét
mot 6 r5ng ¢o kich thudc 52x52 mm, mot kinh c6 hé sb
xuyén qua lén (ZnS) c6 dudng kinh 40 mm day 2 mm
dugc l4p trén 1 tim nhwa c6 kich thuge 80x80 mm. Tam
nhya do kinh nay duoc lap giita tim chia khong khi va
tam kep. Céc bulong va ¢ phi 6mm sé& gitp ép cac thanh
phan trén lai v6i nhau tao nén moét pin nhién liéu hoan
chinh. Hinh 2c¢ 1a mat trudc ctia cyc am pin nhién li€u.
Pin nhién liéu nay s& duoc két nbi vao hé thdng thiét bi
bén trén (Hinh 1) dé tién hanh thuc nghiém.
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Hinh 2. Cdu tao pin nhién liéu: (a) Mdang dién ly dwoc phii
I6p xiic tac (CCM), (b) Hinh minh hoa mat cat cua pin nhién
liéu, va (c) Hinh thuc té cuc dm cia pin nhién liéu

2.2. Bai kiém tra bén man dién ly

D6 bén cua mang dién ly dudi tac dong cia ba co ché
co hoc, héa hoc va anh huong cua nhiét d6 dugc nghién
ctru thong qua bdn bai kiém tra bén (Bang 1): RHC (co ché
co hoc), OCV (co ché hoa hoc + anh huong cua nhiét dg),
RHC OCV -1 (két hop co/hoa hoc + anh hudng cuia nhiét
d6), va RHC OCV-2 (két hop co/hoa hoc + anh hudng cia
nhiét dg).

Bing 1. Diéu kién thir bén

Luu luong | Thoi gian duy tri Thoi gian duy tri
Ba‘ti‘ thtr cuc trang théi do am trang thé,i do am
bén | am/duong | tuong doi & cyc am | tuwong doi & cuc
(cm’/phat) (phut) duong (phut)
3 2 3 2
RHC | 500/500 (0%RH) |(100%RH) | (0%RH) |(100%RH)
OCV | 200/100 0%RH 100%RH
RHC o 3 2
OCV-1 200/100 0%RH (0%RH) |(100%RH)
RHC o 2 3
OCV-2 1007200 0%RH (0%RH) |(100%RH)

Bai thtr bén co hoc RHC duge xdy dung dya (mot phﬁn)
vao bai thir bén phd bién dé xuat bai DOE [9], d6 4m tuong
d6i cta khi ni-to ¢ hai cyc ctia pin dugc khong ché thay d6i
theo chu ky 5 phtt (3 phut ¢ trang thai 0% RH va 2 phat ¢
trang thai 100% RH) bang cach dong md cac van HAV-1,
HAV-2, HAV-3, AAV-1, AAV-2, va AAV-3 ¢ Hinh 1.
Trong bai thir bén héa hoc OCV, dong khi hy-dro véi luu
lugng 100 cm?/phat & trang thai 100% RH dugc cap vao
cuc duong va 0% RH khéng khi duogc cip vao cuc am ciia
pin nhién li¢u. Pin nhién li€u dugc gilt ¢ trang thai hi¢u
dién thé khong tai trong sudt qué trinh thir bén. Vi bai thur
bén nay dugc thyc hién trén pin nhién liéu véi 6 kinh ZnS
& cuc am (Hinh 2), nén d6 4m cua dong khi ¢ cuc 4m phai
dugc gilr ¢ trang thai kho. Nudc lam thay d6i mau séc cua
kinh ZnS (nau héa) va hip thu birc xa hong ngoai tir qua
trinh chay khi ro, lam giam d¢ chinh xac cua cac anh nhiét.
Tuong tu, cac bai thir bén két hop co/hoda hoc cling duoc
thyc hién trén pin nhién li¢u véi 6 kinh ZnS & cyc am cua
pin. D6 am tuong dbi cua dong khi hy-dro & cuc duong
duogc khdng ché thay ddi theo chu ky 5 phat (3 phit & trang
thai 0% RH va 2 phit & trang thai 100% RH & bai thir bén

RHC OCV-1 va 2 phut ¢ trang thai 0% RH va 3 phut ¢
trang thai 100% RH ¢ bai thir bén RHC OCV-2) bang cach
dong mo cac van HAV-1, HAV-2, HAV-3 ¢ Hinh 1, & diéu
kién khong tai. Trong khi d6, d6 4m tuong ddi ctia khong
khi & cyc am duoc giit ¢ trang thai kho (bang cach dong
van AAV-2 trén Hinh 1). Trong cac bai thir bén nay, hiéu
dién thé khong tai va dién trd mang dién ly duoc do bing
may HFR (Tsuruga, 3566), va dit liéu dugc thu thap mdi
gidy bang may ghi dir liéu (Graphtec Corporation, GL840).

Trong qua trinh thir bén, luu lugng khi 1o qua mang
dién ly dugc do dinh ky bang phuong phép dién hoa thong
qua k¥ thuat LSV (linear sweep voltammetry). Luu luong
khi hy-dro 16 12 mot thong sé quan trong dé danh gia muc
d6 hu hai ciia mang dién ly. Pong thoi, mot camera hong
ngoai dugc str dung dé ghi lai phan bd nhiét d6 bé mat GDL
phia cuc am khi pin nhién li€u duogc gitt ¢ hiéu dién thé
khong tai trong cac bai thir bén OCV, RHC OCV-1, va
RHC OCV-2. Quy trinh thir bén mang dién ly dugc thé hién
trén Hinh 3.

RH, % RHC

Chu ky thay déi d6 dm
twong doi

Thei gian kiém tra, phit

Chu ky thay dol d6 am

tumng 161 Kiém tra d|nh ky

100 [
» Lweng khi hydro rd
2 3
o

qua mang

» ocv

v ocv
Kiém tra dinh ky
OCV [————————— > Lugngkhihydrord
| | i
500 phut i qua mang i 500 phut ]
Y > ocv A :
| > Anhnhigt : '
1 \ 1
Thei gian kiém tra, phit
RH, % RHC OCV-1

Chu ky thay déi das &m

Chu ky thay déi d6 4m
twong déi 6

Kiém tra dinh ky twong déi

1 1

U )
100 [
» Lwong khi hydro ro

r 1
qua mang
2 3 ooe (YY)
*** > ooy
> Anh nhigt
0

Thei gian kiém tra, phat

RHC OCV-2

Chu ky thay déi d6 4m . Chu ky thay déi d6 4m
twong déi Kiém tra dinh ky twong déi

1 1 1

1 r 1 f

RH (%)

100 —
» Lwong khi hydro rd

2] 3 oo qua mang LI (X1}
> ocv

> Anh nhiét

Thei gian kiém tra, phit

Hinh 3. Quy trinh thir bén mdng dién ly & ba bdi thir bén RHC,
OCV, va RHC OCV-1,2
2.3. Phwong phdp nghién ciru
2.3.1. Luong khi hy-dro ro qua mang dién ly va hiéu dién
thé khong tdi cua pin nhién liéu
Mang dién ly c6 vai tro phan chia khong khi & cuc am va
khi hy-dro ¢ cuc duong. Khi mang dién ly bi hu hai, luu
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lugng khi ro qua mang s€ tang 1én. Do d9, Iuu Iuong khi ro
qua mang 1a mot dai lugng quan trong va truc tiép dung dé
danh gia muc d¢ hu hai ciia mang dién ly. Trong nghién ctu
nay, nhom tac gia su dung phuong phap dién héa LSV
(linear sweep voltammetry) nham xac dinh luu lugng khi hy-
dro 10 qua mang dién ly trong qué trinh thir bén. Mot hé
théng thiét bi dién hoa (SP300, BioLogic Science
Instruments) dugc sir dung. Hi€u dién thé dat vao 2 cuc cua
pin tang tuyén tinh tir 0,05 V dén 0,5 V, véi tdc do tang hiéu
dién thé 0,5 mV/s. Hinh 4a mé ta nguyén 1y x4c dinh luu
lugng khi hy-dro r0 qua mang dién ly theo phuong phap
LSV. Khi hy-dro 1o tir cyc duwong qua mang dién ly sang cuc
am s€ dugc 0-xy hoa dudi tac dung cua chét xtc tac Bach
kim, cac electron tich ra va di chuyén sang cuc duong do co
su chénh 1éch hiéu dién thé tao nén dong dién. Hiéu dién thé
cuc dai 0,5 V s€ dam bao cac phan tir khi hy-dro r6 qua mang
dién ly s& bi o-xy hoa hoan toan & 16p tiép xtic cuc am. Mat
d6 dong dién (mA/cm?) dugc trich xudt tai hiéu dién thé 0,4
V (Hinh 4b) twong ung véi luu lugng khi hy-dro ro qua
mang dién ly. Pai lugng nay dugc kiém tra & hai diéu kién
ap suat: (a) O ap sudt khi quyén & ca 2 cuc cta pin, va
(b) v&i @6 chénh ap nhd giira cuc duong va cuc am, cu thé:
50 kPa & bai thir bén RHC va 20 kPa & cac bai thi bén con
lai. Vi do chénh ap nay rit nho so voi tmg suét du sinh ra boi
tac dong co hoc trong qua trinh thir bén (& mirc MPa), nén
s€ khong gay ra tac dong co hoc lam hu hai mang dién ly.
Do chénh ap sult nho nay gitip phat hién su c6 mat sém cua
cac vét nirt nghiém trong trén mang dién ly.

15

(a) Luu Iong khi hydro (b)
1o qua mang dién ly

3

o

o

&

Cwc dwong M2
H, ™ 2H* 4 2¢71

3

20t +2¢71 B,

Mat do dong dién ro, mAlcm?

@

Lép xuc tac Lé&p xuc tac p | ; : + 3
cwcdwong Mangdién  cwcam 0.1 0.2 03 0.4 05
ly Hiéu dién thé giiva cwe am va cyc dwong , V

8
8

Hinh 4. (a) Nguyén ly do dac luu luong khi hy-dro ro qua
mang dién ly theo phuwong phap dién hoa LSV (linear sweep
voltammetry), va (b) mé ta cach xdc dinh luu lvong khi ro

2.3.2. Phan tich anh nhiét

Mot may anh hong ngoai (NEC Avio, R450) duogc st
dung dé chup cac anh nhiét bé mat 16p phan phéi khi (GDL)
phia cyc am qua 6 kinh ZnS ¢ diéu kién khong tai va véi
d6 chénh ap 20 kPa giita cuc duong va cuc am. Qua trinh
chay cua hon hop khi o s& duoc tién hanh trén ba bai thir
bén OCV, RHC OCV-1, vd RHC OCV-2.

Hinh 5a 1a mot anh nhiét dac trung, dugc chup véi
mang dién ly con ¢ trang thai t6t (trude khi bit dau thi
bén). Phan dién tich phan img (CCM) chia thanh 2 khu vuce
boi tim chia khi, mot phan nim duéi chén cua vach ngan
(lands) va phin xay ra phan Ung nim trong kénh
(channels). Hinh 5b mé td mit cit cia pin nhién liéu.
Hy-dro va 6-xy c6 thé rd qua mang dién ly dén cac cuc dbi
dién va qua trinh chay xay ra véi sy ¢6 mat cua bach kim
¢6 trong 16p xuc tac ¢ 2 cuc. Trong bai bao nay, nhom tac
gia tap trung vao khao sat phan bd nhiét d9 ctia bé mit 16p
phan phdi khi & 7 kénh (Hinh 5a), noi xay ra qua trinh chay
ctia hon hop khi 1o.

[ ' Khéng khi
vao

i 2 N
A MJ A
T UL £
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Camera
Hong ngoai

Kinh ZnS

Véch ngin
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()

Hinh 5. Anh nhiét phia cuc dm cua pin nhién liéu (a) va hinh
minh hoa mdt cdt A-A ciia pin nhién liéu (b). GDLs la cdac lop
phan chia khi ¢ cuc dm va cuc duwong cua pin nhién liéu.
Air la khéng khi dwoc cdp vo cue dam ciia pin nhién lidu

2.3.3. Phdn tich mirc @6 hw hai mang dién ly bang kinh hién
vi dién tur quét (SEM)

Sau khi két thuc thir bén, mang dién ly s& duogc tach ra
khoi pin nhién liéu. Trén phan phan ung trén mang dién ly
(CCM), nhung vi tri xuat hién cac diém nong trén anh nhiét
dugc cit ra va quan sat dudi kinh hién vi dién tir quét
(Helios Nanolab 600i, FEI).

3. Két qua va thao luin
3.1. Tinh todn vng sudt dw va toc dp hinh thanh H:0;
trong qud trinh thir bén
3.1.1. Tinh todn iing sudt du

Nhur d3 trinh bay ¢ phan tong quan, khi mang dién ly trong
pin nhién li€u co6 sy thay ddi d6 am thi cac ung suét kéo va
nén s& hinh thanh. Sy thay ddi qua lai gitra (mg suat kéo va
nén tuong tmg khi mang co lai va truong phong dong vai tro
nhu tai trong moi, theo thoi gian s€ gay nén cac hu hai co hoc
trén mang dién ly. Trong bai bdo nay, nhom tac gia tinh toan
(g suét du sinh ra trong mang dién ly & cc bai thir bén RHC,
RHC OCV-1 va RHC OCV-2 dua vao sb liéu dién trd mang
dién ly. Dién tré mang dién ly phu thudc vao o am mang dién
ly. Mang cang dugc 1am 4m tdt thi dién tré cang thép va nguoc
lai. Hay ndi cach khac, su dao dong ctia dién tré 1a minh chung
cho sy thay d6i d6 4m ciia mang dién ly gdy nén boi su thay
d6i mang tinh chu ky khi d6 4m tuong d6i dong khi cap vao
pin nhién lidu. P 4m ctia mang dién ly dao dong xung quanh
mét gid tri trung binh (Aayerage) (Hinh 6). Khi do 4m 16n hon
gia trj trung binh ndy (A4yerage), mang truong phdng, va sinh ra
(g suét nén (o> 0). Khi d6 am nho hon gia trj trung binh,
mang co lai, va img suat kéo duoc hinh thanh (< 0). Sy thay
dbi theo chu ky cua tmg sut kéo va nén 14 tic nhan co hoc
lam hu hai mang dién ly. Trong co ché co hoc, bién do dao
dong (Ac/2) cua tmg suét du 1a thong sb quyét dinh tc do hur
hai co hoc cua mang dién ly.
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Do am mang
diénly

Bing 3. Téc dj hinh thanh H20> 6 ba bai thir bén OCV, RHC
OCV-1va RHC OCV-2

P L3 Z: an Z 5 £, \ RHZO An (XlO‘llmol/cmzs)
Qua trinh thir bén thay do6i d6 am twéng doi Bai thir bén 2
— - ) 0% RH 100% RH
Y N Mana diénly truonaphong > g suatnén . ocv i 533
@/\(q /\ -~
Aaverage ;f% / & Y RHC OCV-1 72,4 5,33
R \/ \/ \/ RHC OCV-2 724 533
min  |----------M--- M

Mang dién ly co lai— (ng suét kéo

Thei gian thir bén (phat)

Hinh 6. Hinh minh hoa sw t‘hay doi do am ctia mang dién ly
trong qua trinh thu bén RHC, va RHC OCV-1, 2

Trinh tu bay budce tinh toan ung sut du dua vao dién tro
mang dién ly da dugc trinh bay chi tiét trong bai béo trudc day
ctia nhom nghién ciru [8]. Trong bai bao nay, nhom tac gia chi
dua ra cac két qua tinh toan tmg vai cac bai thir bén RHC,
RHC OCV-1 va RHC OCV-2, va duoc tong hop & Bang 2.

Bdng 2. Bién dj dao dong do dm mang dién ly va bién dg dao
dong cua ung suat du tuong ung trong cdc bai thir bén

. pé dao dong cua d¢ | Bién do dao dong
Bai thtr bén am mang dién ly AA | cia Gng suét du
(moly,o/SO;H) Aor2 (MPa)
RHC 4,27 2
RHC OCV-1 9,39 4,22
RHC OCV-2 7,49 3,37

Tir s6 liéu tinh toan & Bang 2, bién d6 dao dong cua ting
suat du ty 1& v6i bién do dao dong ciia d6 am mang dién ly.
Trong ba bai thir bén trén, anh hudng cua tic dong co hoc dén
mang dién ly s& nghiém trong nhat & diéu kién thir bén RHC
OCV-1 va it nghiém trong nhat & diéu kién thir bén RHC.
3.1.2. Téc @b hinh thanh H>0;

Sw hinh thanh cta H,O; va tap cht trong mang dién ly ¢6
chira céc cation kim loai nhu Fe?", Fe?", Cu?"... s& kich thoat
phan tmg sinh ra cac gdc tw do (-OH, -OOH, -H) [3]. Cac gbc
tir do ndy s& pha hily cu tric ciia mang dién ly. H,O, ¢6 thé
hinh thanh ca & cuc duong va cuc 4&m cuia pin nhién li¢u véi
swr ¢ mit cua chat xic tac. Cudng d6 hinh thanh H,O; cang
16n khi luru Iugng khi ro cang 16n, va hiéu dién thé cang thap.
Vi trong bai thir bén, hiéu dién thé cia pin ¢ trang thai khong
tai, H,O, chi yéu hinh thanh & cuc duong, noi c6 dién thé gan
bang 0. Khi 6-xy (trong khong khi) & cuc 4m khuéch tan qua
mang dién ly sang cuc duong va bi khir hinh thanh H,O, dudi
xuc tac cua bach kim theo cong thirc 1 [10]:

2H+ 0, +2¢— H,0, (1)

Toc d6 hinh thanh H05 (Ry,0,,an, Mol/cm?s) phu thudc

vao luu lugng khi 6-xy 10 qua mang (]'02, mol/s) va hé sb
chuyén doi 6-xy thanh Hx02 (¥, ) & cong thire 2 [9]:

RI—IZOZ,An :)(].[zozjo2 (2)

Tuong tur nhu tinh toan cac ung suét du, trinh ty tinh toan
tdc do hinh thanh H,O, da dugc trinh bay ki & bai béo trudc
ctia nhom tac gia [8]. Do do, trong bai bao nay, nhém tac gia
chi tong hop két qué tinh toan trong céc bai thir bén OCV, RHC
OCV-1 va RHC OCV-2. Két qua chi tiét duoc thé hién ¢ bang.

Tir Bang 3 c6 thé thay, khi pin nhién liéu hoat dong &
trang thai kho (0% RH) toc do hinh thanh H,O, nhanh hon
gan 13,6 1an so v6i trang thai am. Két qua nay dong nghia
cac gdc ty do (¢OH va «OOH) hinh thanh nhiéu dang ké khi
pin nhién liéu van hanh 6 trang thai kho va & diéu kién khong
tai. Do do, mang dién ly bi pha huty héa hoc manh hon.

3.2. Danh gida mirc dp hw hai mang dién ly

Nhim danh gia mic d6 hu hai ciia mang dién ly, luu
lugng khi hy-dro 10 qua mang cua pin nhién li¢u dugc do
dac dinh ky. Két qua dugc thé hién trén Hinh 7. Ngudng
hu hai cua mang dién ly twong ung vai luu lugng khi hy-
dro ro qua mang & 15 mA/cm? [11]. So sanh véi ngudng
hu hai nay thi mang dién ly bi hu hai sém nhét ¢ diéu kién
thir bén OCV sau 300 chu ky (twong duong hodc 25 gio thir
bén), tiép theo 1a RHC OCV-1 sau 500 chu ky, RHC OCV-
2 sau 1600 chu ky va cudi cung 1a RHC sau 12.500 chu ky.
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S6 chu ky thay déi dé am twong déi
Hinh 7. Sy thay déi ciia lwu heong khi hy-dro ro qua méng dién
Iy trong bén bai thir bén. Dong hy-dro 6 trang thdi bdo hoa
(100%RH) véi luu luong 150 cn’/phit, luu lwong khi ni-to khé &
cuc am la 200 cm?/phiit, va nhiét dg pin nhién liéu ¢ 80°C.
Gidi han hw hai mang dién ly la 15 mA/em?[11]

Trong bai thir bén RHC, bién d6 dao dong ciia tmg suét du
1a nho nhét theo Bang 2, va khong c6 sy hinh thanh ciia cac
gbc tur do trong qué trinh thir bén vi khi ni-to dugc sir dung.
Qué trinh hu hai mang dién ly xdy ra 1a chdm nhat trong cac
truong hop thir bén. O hai bai thir bén RHC OCV-1 va
RHC OCV-2, tuy c6 cing tdc d¢ hinh thanh H,O, (Bang 3)
nhung bién d6 dao dong tmg suat cao hon & bai thir bén RHC
OCV-1, nén thoi gian dé mang bi hu hai xay ra nhanh hon.

Theo du doan thi mang dién ly s€ phai hu hai nhanh
chong trong bai thir bén két hop co/héa hoc (RHC OCV).
Tuy nhién, mang dién ly lai hu hai nhanh nhat véi bai thu
bén héa hoc OCV. Diéu nay cho thiy, co ché tic dong hoa
hoc dén d6 bén ciia mang dién ly 1a nghiém trong hon so véi
co ché co hoc. Bén canh do, khi pin nhién liéu duoc giit &
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diéu kién khong tai trong qua trinh thir bén ciing dan dén
nguy co xay ra qua trinh chay hon hop khi ro. Vi & trang thai
khong tai, nhién li¢u (hy-dro) va khong khi khong tham gia
phéan tg, phan ap suat ctia ching 14 16n nhét so voi khi pin
dugc ap tai, nén luu lugng khi ro qua mang 14 16n nhat. Thém
vao d6, khi mang dién ly bi hu hai véi su xuét hién cta cac
vét niit (do tac dong co hoc) va mang bi méng cuc bo (do tac
dong hoa hoc), luu luwong khi ro s€ cang 16n khi pin nhién
liéu dugc gitt ¢ trang thai khong tai. Nhiét luong sinh ra tir
qua trinh chay hdn hop khi 16 ty 1¢ thuan véi luu lwong khi
10 qua mang. Trong truong hop nguy hiém nhat, nhiét lugng
sinh ra tir qua trinh chay vuot kha nang tu lam mat cia pin
nhién liéu thi mang dién ly bi gia nhiét va c6 thé béc chay,
hinh thanh céc 16 10 c6 kich thuéc 16n.
3.3. Qua trinh chdy ciia khi ro qua mang dién ly

Khi khi hy-dro r6 qua mang dién ly tir cuc duong sang
cuc am, gap 6-xy trong khong khi va qua trinh chay xay ra
nho sw ¢6 mat cua bach kim trong 16p xuc tac. Mat do dong

nhiét sinh ra tir qué trinh chay hén hop khi 1o (¢” chy ) phu

thudc vao luu lugng khi hy-dro 16 qua mang dién ly, va
duogc tinh theo cong thure 3:
”n — IH
9 iy = 3270y, (Wlem?) 3)
Trong do, iy, la luu lugng khi hy-dro r6 qua mang dién ly
(Alem?); F = 96.485 (C/mol) 1a hiang s6 Faraday; va
0,,=241.000 (J/mol) la nhiét tri thap cua qué trinh chay
hy-dro & 25°C. Bang 4 va Bang 5 lan luot luu lwong khi
hy-dro ro quang mang di¢n ly (v6i d6 chénh ap 20 kPa gitra
cuc duong va cyc am) vamat d6 dong nhiét trong img sinh
ra tir qua trinh chay hon hop khi ro ¢ cuc am ¢ diu kién
thtr bén OCV, va RHC OCV-1,2.
Bing 4. Moi twong quan gitta heu hrong khi ro va mdt dg dong
nhiét sinh ra tir qud trinh chay khi ro ¢ hai diéu kién thu bén OCV
S6 chu ky thay
déi 43 Am
tuwong doi
(twong duwong)
Ju,
(mA/cm?)

BOL| 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 900

5,96 |15,36 (70,04 {106,5(132,7|174,9|544,6

OCV

"
q chay

(W/em?) 0,007{0,019]0,088(0,133]0,166(0,218| 0,68

Hinh 8a, b va ¢ 1a mot sé anh nhiét cua cuc 4m cia pin
nhién li¢u & trang thai khong tai va do chénh 4p 20 kPa
(gitra cuc duong va cuc am), lan lugt & cac bai tha bén
OCV, RHC OCV-1 va RHC OCV-2. Cac diém nong xuét
hién trén bé mit 16p phén chia khi (GDL) & cuc 4m ctia pin
nhién liéu s& 1a d4u hiéu nhan biét qua trinh chay cta hdn
hop khi ro.

O bai thir bén OCV, tuy lwu lugng khi hy-dro rd qua mang
dién ly vuot ngudng hu hai (15 mA/cm?) sau 300 chu ky,
diém nong chi xuat hién trén anh nhiét (Hinh 8a) tai kénh s6
7 sau 400 chu ky. Diéu nay c6 thé do luu lwong khi rd chua
du 16n dé nhiét luong sinh ra tir qué trinh chéy ¢6 thé 1am ting
nhiét d6 cua 16p chia khi & cyc am. Cu thé, khi luu luong khi
16 16n hon khoang 4,7 1an so v6i ngudng hur hai mang dién ly
sau 400 chu ky, thi nhiét lugng sinh ra tir qua trinh chay hén
hop khi 1o 16n hon kha nang tyr am mat ctia cAu triic pin nhién
liéu, két qua 1am ting ndi ning cua 16p phan chia khi cyc am

pin nhién liéu, nhiét d6 16p nay tang 1€n cyuc bd va hinh thanh
diém nong trén anh nhiét. Sau 900 chu ky, luu luong khi 1o
tang Ién gan 37 lan so v&i ngudng hu hai, phan dién tich xay
ra qué trinh chay lan rong gan hét kénh s6 7 (biéu dién bang
hinh chit nhét & kénh s6 7 trén Hinh 8a) va lan sang hai kénh
5 va 6 lién ké. Nhiét do cao nhat duoc xac dinh trén kénh 7 &
murc 97°C so voi nhiét do pin la 80°C.
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Hinh 8. Cg’c dnfz nhiét bé mfjt cuc am cuia pin nhién liéu sau cdc chu
ky thay doi do am twong doi khdc nhau & (a) OCV, (b)) RHC OCV-1
va (¢) RHC OCV-2. Dong hy-dro ¢ trang thdi bao hoa voi luu lwong
100 cm3/phdt: luu luwong khong khi kho o cuc am la 200 ngphdt, do
chénh ap sudt giiia cyc dwong va cyc am la 20 kPa. Diém nng xuat
hién trén anh nhiét dwqc danh dau bang cac khoanh tron va cac
khung hinh chit nhdt thé hién sw lan rong cia qud trinh chdy trong
kénh trong cac bai thir bén OCV va RHC OCV-1
Thong qua phén tich mau sdc trén anh nhiét, mot diém
néng (& kénh s6 5) c6 nhiét 46 gan 89°C cao hon (9°C) so
véi cac vung phan tmg (CCM) khac cta pin nhién li¢u da
xuét hién sau 500 chu ky trong bai thur bén RHC OCV-1.
Diém nong nay duoc danh diu bang vong tron nho trén
Hinh 8b. Su xuét hién cia diém néng nay tring voi thoi
diém luu luong khi ro ting 1én dot ngdt 79,1 mA/cm?,
tuong ing mat do dong nhiét 0,099 W/cm? (Béng 5). Kh1
mang dién ly tiép tuc duoc thir bén, luu lugng khi ro tiép
tuc ting manh, va nong d6 khi hy-dro ¢ cuc 4m tang lén
tuong mg. Vi vy, nhiét do cta cac diém néng da tang 1én
98, 99 va 101°C tuong ung sau 600, 700, va 800 chu ky.
Thém vao d6, khu vuc xay ra phan mg chay da phat trién
va lan rong tir kénh $6 5 sang cac kénh 4, 3, 2, va 1 theo
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chiéu chuyén dong ctia dong khong khi & cuc am (biéu dién
boi cac hinh chit nhat trén Hinh 8b). Nhu vay, c6 thé du
doan lugng khi ro chii yéu ¢ vi tri trén kénh s 5, nhung da
khong chay hét ¢ day ma tiép tuc chay & cac kénh tiép theo.
Mang dién ly s& dwoc quan sat bang kinh hién vi dién tur
quét sau khi két thiic thir bén, két qua quan sat s& giup cung
cb gia thuyét nay & phan tiép theo cua bai bio.

Trong bai thi bén RHC OCV-2, cac diém nong xuit
hién & cac kénh s6 1,2 va 7 sau 1.600 chu ky, chdm hon so
v6i bai thir bén RHC OCV-1. Sy xuét hién cia cac diém
noéng nay, mot lan nita tring véi thoi diém mang dién ly bi
hu hai hoan toan, v6i luu lugng khi hy-dro ro qua mang
dién ly 6 muc 62,4 mA/cm? vuot xa ngudng hu hai 15
mA/cm? Khi tiép tuc bai thir bén, sé luong cac diém néng
va nhiét d§ cua ching tang Ién twong Gng voi sy gia tang
luu luwgng khi hy-dro ro qua mang va nhiét lugng sinh ra tir
qué trinh chay khi ro (Bang 5). Khi két thic thuc nghiém
(sau 2.000 chu ky), nhiét d6 diém nong dat 96°C & kénh sb
1 (Hinh 8c). Mang dién ly c6 thé bi hu hai nghiém trong tai
vi trf ndy véi sy hinh thanh cua céc 15 rd hay vét niit c6
kich thudc 16n.

Bing 5. Moi twong quan giita heu heong khi 10 va mdt do dong
nhiét sinh ra tir qua trinh chay khi vo ¢ hai diéu kién thir bén
RHC OCV-1va RHC OCV-2

) chu ky thay dbi
d9 Am twong doi BOL 500 600 700 800
Ju,
RHC | (A /em?) 7,85 79,1 | 388 | 551 |1.094
OCV- —
1 g chay
(W/em?) 0,01 0,099 | 0,485 | 0,689 |1,366
S6 chu ky thay dbi
a5 Am twong déi |POL| 400 | 800 | 1600 | 1800 | 2000
Ju,
RHC |(mA/om?) 476|497 525 | 62,4 | 104 | 406
OCV- T
2 chay 19 006(0,007| 0,007 | 0,078 | 0,13 {0,507
(W/em?) |7 > ’ ’ ’ >

DPiém noéng chi xuét hién trén anh nhiét khi nhiét luong
sinh ra tr qua trinh chay khi ro du 16n, va tuong ng voi
do 16n cia luu luong khi hy-dro ro qua mang. Trong ba
truong hop thur ben OCV, RHC OCV-1 va RHC OCV-2,
cac diém nong xuét hién khi luu lwong khi hy-dro ro qua
mang dién ly lon hon 4 14n so v&i ngudng hu hai cia mang
dién ly. Tuy nhién, nhiét d6 cac diém nong khi két thuc
thir bén dao dong tir 96 dén 101°C, trong khi luu lwong
khi 1o 1a rit 16n. Diéu nay chung t6 nhiét lwong sinh ra tir
qua trinh chay da duoc truyén tai hi€u qua tu cac vi tri
chay ra moi truong. Qué trinh chay xay ra tai mat ngoai
cua lop xuc tac, vi tri giao nhau véi mat trong cua 16p
phan chia khi cyc am (theo Hinh 5b). Nhiét lugng sinh ra
tir qua trinh chay tai vi tri nay s& truyén theo hai hudng
chinh: Xuyén qua 16p phén chia khi roi vao dong khong
khi & cuc am va xuyén qua 16p xlc tac cuc dm, qua mang
dién ly, qua 16p xtic tac cuc duong, qua 16p phan chia khi
& cuc duong roi vao dong khi hy-dro. Vi 16p phén chia
khi cAu thanh tir cac soi carbon c6 kha ning dan nhiét tbt,
nén nhiét lwong sinh ra s& duoc dan nhanh chéng vao
dong khong khi. Trong khi d6, hé s6 dan nhiét cua khi hy-
dro cao hon 7 14n so véi khong khi (& 25°C va ap suat khi

quyén). Dong nhiét tir qua trinh chay s& truyén chu yéu
theo huéng dén cuc dwong cua pin nhién lidu.

Tuy nhién, tai cac diém noéng, nhiét d6 mang dién ly
chéc chén 16n hon so v&i nhiét do bé mit cia 16p phan phoi
khi & cyc 4m trén cac anh nhiét vi qua trinh chdy s& xay ra
& 16p xtc tac, von tiép xtc truc tiép v6i mang dién ly. Vi
vdy, nhiét 46 mang dién ly tai cai diém nong nay cé thé
tiém can hodc vuot qua nhiét do chuyén thuy tinh (glass
transisent temperature), vao khoang 100-150°C [5]. Tai
mdc nhiét do nay, mang dién ly bi mém di va do bén co
hoc giam manh. Hay noéi cach khac, mang dién ly tai cac
diém noéng s€ khong nhitng chiu tic dong co hoc, hoa hoc
ma con chiu tic dong ciia nhiét d6 cao, gop phin ddy nhanh
su toc do hu hai cua mang dién ly trong cac bai thr bén
OCV, RHC OCV-1 va RHC OCV-2.

3.4. Khdo sdat mirc do hw hai ciia mang dién ly

Sau khi két thuc thir bén, cac mang dién ly dugc phun
phu 16p xtc tic (CCM) dugc tach ra khoi pin nhién li¢u,
cét nho va ‘quan sat dudi kinh hién vi dién tir quét. Vi mdi
kénh cua tim phan chia khi c6 chiéu dai 10 mm va do rong
2 mm, nén mdi mau CCM dugce cit co chidu dai 11 mm va
chiéu rong 3 mm, bao phu toan b dién tich ciia CCM trén
1 kénh. Bé mit va mit cit ciia cac mau CCM nay s& dugc
so sanh v&i bé mit va mit cit cia CCM trude khi thir bén
thé hién & Hinh 9 a va b.

Hinh 9c la hinh c6 d6 phan giai cao cuia CCM ¢ kénh
sd 1, duoc quan sat tir phia cuc 4am & diéu kién thir bén
RHC. Trén hinh c6 thé théy, su xudt hién cua cac vét nit
16n doc theo bién tiép giap giita phin dién tich CCM trong
kénh (channel) va dudi chan (rib) cua tim phan chia khi.
Day 1a vi tri ¢6 tap trung tmg suat cao hon cac ving con
lai, nén cac vét ntt c6 khuynh hudng hinh thanh tai vi tri
nay dudi tic dong cuia cac ung suat du sinh ra khi do am
mang dién ly c6 sy thay ddi tuan hoan. Khi cit mot vét nirt
dugc danh dau trén Hinh 9¢ nhd dong ion ning lwong cao
(focused ion beam), c6 thé thay rd vét nirt nay di phat trién
hoan toan, xuyén qua mang di¢n ly va ca 16p xtic tac & cuc
duong. Pay 1a mét hu hai nghiém trong, vi dong khi ¢ hai
cuc clia pin c6 thé 1o truc tiép sang cuc ddi dién voi luu
lwong 16n. Pdng thoi, phat hién nay ciing da minh ching
cho sy tang 1én dot bién cua luu lwong khi rd qua mang
dién ly sau 12.500 chu ky (Hinh 7). Thém vao d6, qua hinh
mit cit ciing cho thdy rang chiéu day cia mang dién ly
(PEM) khong d6i so v6i mau CCM trude khi thir bén. Vi
trong bai thir bén RHC khong c6 tic dong hoa hoc 1én mang
dién ly, nén mang s€ khong bi mong di.

Trong céc bai thir bén RHC OCV-1 va 2, vi tri cac mau
CCM duogc cit ra dua vao vi tri xuét hién cac diém nong
trén anh nhiét & Hinh 8b va 8c. Hinh 9d mé ta mot 16 10 &
kénh s6 5, noi diém néng xuét hién sau 500 chu ky thir bén
(Hinh 8b) ¢ bai thir bén RHC OCV-1. L3 1o nay c6 kich
thudc 16n, véi duong kinh trung binh 105 pm. Phan xuc tac
xung quanh 13 ro nay bi chay va den hoa. Pay 1a dau hiéu
qua trinh chay gitta khi hy-dro (r0 qua mang dién ly) va 6-
Xy trong khong khi tai vi tri nay. Tuong tu, ba 16 ro trén
Hinh 9f c6 dudng kinh dao dong tir 12 dén 16,4 pm xuét
hién tai vi tri diém néng & kénh s6 1 trong bai thir bén RHC
OCV-2. Nhu vay, chinh hai tdc dong co hoc va hoa hoc da
lam hu hai mang dién ly, lam tang lugng khi ro tai vi tri cac
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vi tri nay. Qua trinh chay ctia hn hop khi chay di gia nhiét
mang dién ly vuot qua nhiét do tu bdc chay 296°C [6], va
16 rd duge hinh thanh. Sy xuét hién cta cac 15 ro nay da
dan dén sy gia ting dang ké luu luong khi rd qua mang dién
ly. Bén canh d6, mat cit cia cac CCM & hai bai thir bén két
hop co/héa hoc nay & Hinh 9e va 9f di chi ra chiéu day
mang dién ly bi giam xudng con khoang 14 pm so véi chidu
day truéc khi thir bén ¢ Hinh 9b (23 um). Pay 1a déu hi¢u
cho thdy cac goc tu do sinh ra trong qua trinh thir bén da
tan cong vao cau truc mang dién ly, gay tut khdi va giam
chiéu day ciia mang dién ly.

Lép xiic tac

Mang dién ly

oS

22.9 pm

10.0 /2 m

S P

>
Membrane

L6 rd
®i05um
i
Lép xuc tac
bj chdy

Hinh 9. Hinh anh duoc chup dudi kinh hién vi dién tir quét:
(a) la bé mdt va (b) mat cat cua CCM trudce khi thir bén;

(¢) mét vét nirt xuyén qua mang dién ly xudt hién hién trén
CCM sau 20.000 chu ky 6 bdi thir bén RHC; (d) 1a 16 16 ¢ kénh
5va (e) la mat cdt CCM sau 800 chu ky & bai thir bén RHC
OCV-1; () la 316 6 va mt cit CCM tai kénh 1 6 bai thir bén
RHC OCV-2. PEM la mang dién ly, va catalyst la lop xiic tdc

Su xuét cia cac 16 1o va cac vét nut 16n duge xac nhan
tai cac diém néng trén anh nhi¢t nho cac hinh chyp tr kinh
hién vi dién tir quét. Két qua nay chung to phuong phap
phan tich anh nhiét 1a mot cong cu hitu hi€u trong viéc phat
hién céc vi tri c6 nguy co cao xuat hién cac hu hai trong
cac bai thir bén khac nhau. Pic diém phan bd cua cac hu
hai s& 14 thong tin hiru ich trong viéc thiét k& pin nhién liéu,
phat trién cac phuong phép cai tién d6 bén cua mang dién
ly, cling nhu cai tién ché do hoat dong cua pin nhién li¢u
nham kéo dai tudi tho ciia mang dién ly.

4. Két luan

Do bén co hoc va héa hoc cua mang dién ly da duoc
khéo sat dudi cac bai thir bén RHC, OCV, RHC OCV-1,2.
Khi mang dién ly chi chiu tdc ddng co hoc va khong bi pha
huy béi cac gbe ty do, tudi tho cua mang dién ly kéo dai
gap 42 1an so véi mang chi chiu tac dong hoa hoc (OCV),
25 lan (RHC OCV-1) va 7,8 lan (RHC OCV-2) so véi
mang chiu tac dong co/hda hoc. RS rang rang co ché tac
dong hoa hoc da ddy nhanh qua trinh hu hai cia mang dién
ly khi két hop tac dong co hoc gdy nén boi sy thay doi do
am twong di dong khi cap vao pin nhién liéu.

Sy hinh thanh cua cac 16 1o do qué trinh chay hdn hop
khi 1o khi pin dwoc gitr ¢ diéu kién khong tai 1a nguyén
nhan chinh dan dén sy hu hai nhanh chong cta mang dién
ly & bai thir bén OCV va RHC OCV-1. Qua trinh hinh
thanh 13 ro theo co ché nay la ngﬁu nhién, khi nhiét lwong
sinh ra do qua trinh chay tai mdt vi tri trén pin nhién liéu
vuot kha nang tur 1am mat ctia pin nhién liéu. Qua trinh chay
& mirc nguy hiém s& lam giam d6 tin ciy va do an toan cia
xe st dung pin nhién li¢u.

Phuong phap phan tich anh nhiét di cho thdy sy higu
qua trong viéc chi ra thoi diém, vi tri hu hai trén mang dién
ly, cling nhu d06 tang nhiét 4§ cta 16p phan chia khi do qua
trinh chay gy nén trong cac diéu kién thir bén khac nhau.
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