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(57) Rezumat:

Inventia se referd la un material compozit polimeric
hibrid, la un echipament de pregétire a amestecului for-
mat din particule de polimeri si pulbere de grafit care
urmeaza a fi injectat in matrita si la un procedeu de in-
jectare in matritd a placilor polimerice hibride grafitice
utilizate ca placi bipolare pentru realizarea celulelor de
combustie din componenta pilelor de combustie cu
hidrogen. Materialul conform inventiei este alcatuit
dintr-o matrice polimerica de polietilena de josa
densitate (PE - LD) cu indicele de curgere
MFI = 70 g/10 min, particule de carbon negru (CB)
si de grafit expandat (EG) cu granulatia cuprinsa intre
60...70 nm, continutul procentual de carbon fiind
cuprins intre 48,5...55%. Echipamentul conform inven-
tiei este constituit dintr-un melc (1) de alimentare
particule PE - LD - CB, o péalnie (2) pentru alimentre cu
particule PE - LD - CB, un melc (3) de alimentare cu
amestec particule - pulbere PE - LD - CB - EG, o pélnie
(4) pentru alimentare cu pulbere EG, un sistem (5)
vibrator de alimentare cu pulbere EG si melcul (6) al
unitétii de injectare a produselor polimerice. Procedeul
conform inventiei consta in amestecarea si dozarea
uniforma a amestecului granular in cei trei melci (1, 3 si
6), topirea amestecului granular si injectarea topiturii in

matrita de injectie a produselor polimerice, evitdndu-se
astfel stivuirea pulberii de EG in zona superioara a
amestecului ca urmare a diferentelor de densitate.
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SISTEM TEHNOLOGIC HIBRID DE REALIZARE A PRODUSELOR
COMPOZITE POLIMERICE HIBRIDE CONDUCTIVE ELECTRIC
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; Cerere de brevet de Inventie

DESCRIERE Ne LA Q019 0ol

Inventia se referd la ,, SISTEM TEHNOLOGIC HIBRID DE REALIZARE A
PRODUSELOR COMPOZITE POLIMERICE HIBRIDE CONDUCTIVE ELECTRIC”,
material- echipament — tehnologie, integrat, pentru realizarea unei placi compozite polimerice
hibrid grafitice cu o conductivitate electrica de minim 60.00 S/cm avand drept utilizare placa
bipolara pentru celuld de combustie cu membrana de schimb de protoni (PEMFC), respectiv pilele

de combustie cu hidrogen.

in mod traditional, plicile bipolare sunt realizate din grafit prin frezare sau din otel prin
ambutisare/formare si ambele solutii necesitind tratamente suplimentare. Au fost efectuate cercetari
pentru dezvoltarea unor tehnologii bazate pe compozite polimerice conductive ca materiale
alternative, pentru reducerea costurilor. Pentru fabricarea micro-profilelor placilor active ale
matritelor de injectie placi compozite polimerice hibrid grafitice se folosesc urmatoarele tehnologii
de prelucrare: gravura chimica, frezarea de mare viteza, prelucrarea prin electroeroziune, micro-
prelucrarea hibrida si secventiald. Conform “International Academy for Production Engineering -
CIRP”, un proces hibrid este definit dupa cum urmeaza: ,,Procesul de fabricatie hibrid se bazeaza
pe interactiunea simultand §i controlatdi a mecanismelor procesului si/sau a surselor de
energie/sculelor care au un efect semnificativ asupra performantei procesului”. “Un proces
secvenfial de micro-prelucrare este strategia prin care doud sau mai multe tehnologii sunt

implementate in secven{a pe magsini-unelte identice sau diferite.”

Cererea tot mai mare a componentelor conductive ale ansamblelor celulelor de combustie a
contribuit la cercetarea §i dezvoltarea produselor compozite §i a tehnologiilor de fabricatie
corespunzatoare. Cercetdrile au fost indreptate spre studiul placilor bipolare din compozite
polimerice termorigide §i termoplastice fabricate cu costuri reduse prin compresie §i prin injectie.
Pentru producfia produselor compozitelor termoplastice conductive in scopul amestecarii
componentelor sunt utilizate metode precum extrudarea cu melc dublu sau amestecare cu sisteme

tip Banbury.

Placile bipolare reprezinta aproximativ 80% din masa totala §i 30% péana la 40% din costul total al
celulelor de combustie. Materiale precum grafit, negru de fum, fibre de carbon sau nanotuburi de
carbon pot fi addugate in matricea polimerica pentru a creste conductivitatea electrica si rezistenta

la incovoiere.
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Compozite cu matrice de polipropilend avand element de ranforsare grafit au fost obtinute printr-un

mixer de mare viteza, special conceput pentru a prelucra in perioade scurte. Aceeasi metoda a fost
utilizata pentru compozite din polipropilena reciclatd cu fibrd de carbon, pentru care s-a constatat

ameliorarea rezistentei la tractiune §i a rezistentei la incovoiere cu péana la 20%.

Compozite polimerice cu matrice de polipropilena cu grafit (87%) si compusi hibrizi: grafit (82%)
cu umplere secundara de negru de fum (5%) sau nanotuburi de carbon (5%) in polipropilena au fost
produse intr-un amestecitor de laborator. Experimentele pe un disc cu diametrul de 30 mm si
grosimea de 2 mm au evidentiat influenta nanotuburilor de carbon la imbunatitirea conductivitatii
electrice si la puntile conductoare suplimentare create de nanotuburile de carbon si de citre negrul

de fum prin matricea polimerica izolatoare.

S-a observat ca in cazul amestecurilor granule de polimer — pulberi, chiar bine amestecate in
buncir, din cauza densitdtii diferite, granulele polimerice ajung primele la zona de alimentare a
unitatii de injectie a maginii de injectie produse polimerice . Probleme de alimentare omogena apar

atunci cand sunt utilizate doua forme diferite de materiale §i in special pentru pulberi polimerice.

A. Materialul compozit polimeric hibrid

Materialul de tip compozit polimeric hibrid este alcatuit din matrice polimerica, carbon negru

particole §i grafit expandat.

Caracteristicile compozitului polimeric cu matrice polietilena de joasd densitate avind elemente
de ranforsare carbon negru particole 50% din greutate, obtinut prin amestecare cu amestecatoare

sistem tip Banbury, sunt aratate in Tabelul 1.

Elemente componente Material Proprietati
PE-LD MFI=70 gr/10 min
Matrice (polietilend .
joasd densitate) (indice de curgere)
Element ranforsare Carbon Negru | Marime particole= 60-70 nm

Continut procentual particole

. - 48.5%-55%
anorganice Carbon

Tabel 1. Compozit polimeric Polietilena joasa densitate Carbon Negru (PE-LD-CB)
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Caracteristicile grafitului expandat pulbere (EG), adaugat compozitului polimeric cu matrice

polietilend de joasd densitate (PE-LD-CB) sunt date in Tabelul 2. Grafitul expandat are

conductivitate electricd ridicati cu aplicatii specifice.

Caracteristici Units Graﬁggandat
Dimensiune particole D50 (ISO13320) pum 600
Densitate pulbere (DIN51938) g/l 100
Continutul de carbon (DIN51903) % >95
Continutul de umiditate (DIN51901) % <5

Tabel 2 Cracteristici grafit expandat

Particolele de PE-LD-CB (conform Tabel 1) au fost amestecate cu cu pulbere Grafit expandat
(EG) intr-un sistem constand din: 1- melc alimentare particole PE-LD-CB; 2- pélnia cu particole
PE-LD-CB; 3-melc alimentare amestec particole —pulbere PE-LD-CB-EG; 4-pilnia cu pulbere de
EG; 5-sistem vibrator de alimentare pulbere; 6 — melcul unitatii de injectie de la masina de injectie
produse polimerice conform Figura 2. Caracteristicile compozitului polimeric hibrid obtinut in
diferite variante sunt aritate in Tabel 3 §i dimensiunile comparative vizual ale componentelor sunt

prezentate in Figura 1.

Matrice
polimerica (PE- Carbon negru Grafit expandat —
Compozit PE-LD-CB-EG LD) particole (CB) (EG)
(greutate (greutate

(greutate procentuala% )

0,
procentuala% ) procentuala% )

Compozit 1- C1 50% 50% -
Compozit 1- C2 41.7% 41.7% 16.7%
Compozit 1- C3 32.2% 32.2% 35.6%
Compozit 1- C4 25% 25% 50%

Tabel 3. Caracteristicile compozitului polimeric hibrid PE-LD-CB-EG
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B. Echipamentul in sistem hibrid

Echipamentul in sistem hibrid inventat, realizat si testat conform Figura 2 consta din:
1. melc alimentare particole PE-LD-CB;
2. palnia cu particole PE-LD-CB
3. melc alimentare amestec particole —pulbere PE-LD-CB-EG;
4, palnia cu pulbere EG;
5.sistem vibrator de alimentare pulbere EG;
6. melcul unitatii de injectie de la masina de injectie produse polimerice;

Controlul de tip volumetric al acestor componente ale echipamentului, se realizeza prin variatia
turatiei motoarelor de actionare ale melcilor.
Amestecul particole de polimeri -pulbere de grafit este condus catre zona de alimentare a unitatii de

injectie de la magina de injectie produse polimerice (6).

C. Tehnologia de injectie in matrita placi compozite polimerice hibrid grafitice

Placa compozita polimerica hibrid grafitica pentru determindri experimentale a fost proiectata cu
o retea de micro canale duble avand o sectiune de 0.13 mm?, suprafata activd de 676 mm? si o
suprafati totala de 900 mm? avand o grosime de 2.25 mm conform Figura 3.

Placa proiectati si realizatd prin injectie in matritd este aratatd comparativ in Figura 4.
Detali privind geometria cavitdtii zonei active obtinuta prin frezare la matrita de injectie si detalii
privind geometria zonei active a plicii compozite polimerice injectate in matritd sunt aratate

comparativ in Figura 5.

Tehnologia de injectie in matrifda placi compozite polimerice hibrid grafitice pentru produsul
experimental prezentat in figurile 3,4,5 folosind o masina de injectie produse polimerice prevede
rotatia celor 3 melci din figura 2 cu scopul de amestecare si dozare uniforma cu injectie in matrita

produs compozit polimeric.

Prin rotatia melcului 1 particolele de PE-LD-CB sunt amestecate cu grafitul expandat EG, apoi
transportate in zona de dozare a melcului 3.Topitura rezultatd a fost injectatd in matritd cu
parametrii conform Tabel 4 corespunzator tipologiei compozitelor din tabel 3. Prin rotatia melcilor
2 si 3 se face o omogenizare mai buna a structurii particolelor PE-LD-CB cu evitarea stivuirii
pulberii de EG in zona superioara a amestecului ca urmare a densititii diferite. Se mentioneaza ci

pozifionarea tehnologica a canalelor placii compozite polimerice injectate in matritd confo
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figura 3,4,5 au fost cu lungimea pe directia fluxului de curgere a materialului injectat. Paramertii

tehnologogici de injectie sunt aratati in Tabel 4.

Compozit PE- Tempe@tgra Tme;?;a Prgsi}lnga de Yitf:za .de
LD-CB-EG matritei cilindru de injectie injectie injectie
Cl1 30°C 230°C 65 MPa 75 mm/s

C2 50°C 260°C 75 MPa 80 mm/s

C3 70 °C 270 °C 90 MPa 85 mm/s

C4 75 °C 275°C 95 MPa 90 mm/s

Table 4. Paramerii tehnologici de injecfie a compozitului PE-LD-CB-EG. O viteza de
injectie de 100 mm/s corespunde Ia un volum de injectie de 82 cm?®/s injectat in atmosfera.

D. Matrifa de injectie

Matrita de injectie experimentala aratata in Figura 6 a fost realizatd din aliaj de aluminiu EN 7075
folosind placi de bazd normalizate 100 mm x 130 mm. Cavitatea activd a fost prelucratd cu o
strategie de buzunar folosind la degrosare o freza deget de diametru 1 mm i finisare pe contur cu o
frezd deget de diametru 0.5 mm la o turatie de 24000 rotatii/minut, viteza de avans 150 mm/min si
adancime de aschiere 0.02 mm folosind un centru de prelucrare vertical cu controler §i sistem de
masurare directa. Retragerea minima a sculei §i profilurile netede de accelerare/decelerare au fost

luate in considerare pentru optimizarea prelucrérii folosind prelucrarea cu comanda numerica.
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REVENDICARI

Inventia “SISTEM TEHNOLOGIC HIBRID DE REALIZARE A PRODUSELOR COMPOZITE
POLIMERICE HIBRIDE CONDUCTIVE ELECTRIC” are urmitoarele revendiciri:

A. Materialul compozit polimeric hibrid

Materialul de tip compozit polimeric hibrid este alcétuit din matrice polimericad polietilend de joasa
densitate (PE-LD), carbon negru particole (CB) si grafit expandat (EG) . Particolele de PE-LD-CB au
fost amestecate cu cu pulbere Grafit expandat (EG) intr-un sistem constand din: melc alimentare
particole; palnia cu particole; melc alimentare amestec particole —pulbere; sistem vibrator de

alimentare pulbere; melcul unitétii de injectie de la masina de injectie produse polimerice

B. Echipamentul in sistem hibrid

Echipamentul in sistem hibrid inventat, realizat i testat constd din: melc alimentare particole PE-LD-
CB - polietilend de joasad densitate (PE-LD), carbon negru particole (CB); palnia cu particole PE-LD-
CB; melc alimentare amestec particole —pulbere PE-LD-CB-EG; palnia cu pulbere Grafit expandat
(EG); sistem vibrator de alimentare pulbere EG; melcul unitdtii de injectie de la masina de injectie
produse polimerice.

Controlul de tip volumetric al acestor componente ale echipamentului, se realizezd prin variatia
turatiei motoarelor de actionare ale melcilor.

Amestecul particole de polimeri -pulbere de grafit este condus citre zona de alimentare a unitatii de

injectie de la masina de injectie produse polimerice.
C. Tehnologia de injectie in matrita placi compozite polimerice hibrid grafitice

Tehnologia de injectie in matrifd placi compozite polimerice hibrid grafitice folosind o masina de
injectie produse polimerice prevede rotatia am trei melci: melc alimentare particole PE-LD-CB; melc
alimentare amestec particole —pulbere; melcul unitatii de injectie de la masina de injectie produse
polimerice cu scopul de amestecare §i dozare uniforma cu injectie in matrifd produs compozit
polimeric. Prin rotatia melcului de alimentare particole PE-LD-CB, particolele de PE-LD-CB sunt
amestecate cu grafitul expandat EG, apoi transportate in zona de dozare a melcului de alimentare
amestec particole —pulbere PE-LD-CB-EG. Topitura rezultatd este injectatd in matrita de injectie
produse polimerice. Prin rotatia celor 3 melci se face 0 omogenizare mai buna a structurii particolelor
PE-LD-CB cu evitarea stivuirii pulberii de EG in zona superioara a amestecului ca urmare a densitatii

diferite.
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DESENE

a) cinci grame particole PE-LD-CB b)cinci grame grafit expandat EG.

Fig. 1. Caracteristici vizuale comparative; a) cinci grame particole PE-LD-CB si b) cinci
grame grafit expandat EG.

Figura 2. Echipament in sistem hibrid de injectie in matrita placi compozite polimerice
hibrid grafitice: 1) melc alimentare particole PE-LD-CB; 2) pilnia cu particole PE-LD-CB;
3) melc alimentare amestec particole —pulbere PE-LD-CB-EG; 4) pélnia cu pulbere EG;
S)sistem vibrator de alimentare pulbere EG; 6) melcul unitatii de injectie de la masina de
de injectie produse polimerice.
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Figura 3. Placd compozitd polimerica hibrid grafitica pentru determinari experimentale-
proiectata in sistem 2D (dimensiuni mm).
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Fig. 4 a) Placa proiectata in sistem 3D b) Placa realizata prin injectie in matrita

a b

Figura 5. a) Detailiu cavitate prin micro-frezare zona activd matrita de injecties b) Detaliu
zona actiya a placii compozite polimerice injectate in matrita.
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Figura 6. Matrita de injectie folosita la determinari experimentale
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