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1 INDLEDNING

Formélet med projektet "AMTEC-termo-elektrisk konvertering" er at opbygge dansk know-
how om og at fremstille celler til demonstration af principper og muligheder i den
alkalimetalbaserede termo-elektriske konvertering, hvor varme direkte omdannes til
elektricitet. En viderefgrelse af projektet kan pd leengere sigt danne basis for etablering af

en dansk produktion af AMTEC-systemer eller dele heraf.

1.1 Baggrund:

Med alkalimetalbaserede termo-elektriske konverteringsceller (Alkali Metal Ther-
mo-Electric Converter, AMTEC) muligggres effektiv, direkte omdannelse af termisk energi

til elektrisk energi.

Systemet er baseret pé en elektrokemisk koncentrationscelle. Den er bygget op omkring en
B"-alumina membran, der adskiller to kamre. 3"-alumina er et velkendt materiale. Deter en
god natriumionleder og samtidig en darlig elektronleder. Det er denne egenskab, der
udnyttes i AMTEC-cellen.

I cellens to kamre, som er adskildt af B"-alumina separatoren, er der mettet natriumdamp
ved to forskellige temperaturer og derved to forskellige kemiske aktiviteter (mattede
dampe).Dendrivende kraft er natriumdampens ekspansion over membranen, hvor natrium-
ionerne transporteres gennem membranen, mens elektronerne tvinges gennem det ydre
kredslgb. (fig.1)

AMTEC-konceptet er fgrste gang beskrevet i USA (1, 2). Asea Brown Boveri (ABB)
Corporate Research i Heidelberg, Tyskland har videreudviklet konceptet til et system, hvori
varmetransporten til den keramiske separator foregér via den mattede natriumdamp. I
dette koncept anvendes ABB’s 3"-alumina-rgr, som produceres i stort antal til anvendelse

i natrium-svovl-batterier.

Under udviklingsarbejdet har ABB arbejdet tet sammen med Kernforschungszentrum

Karlsruhe, Institut fiir Reaktorentvicklung.



AMTEC: elektrokemisk princip

T, = 1000°C, p, = 2 bar

Na gas/vaske

Na -~ Na* + e Na film

xxxxxxxxx
xxxxxxxxx

R"-alumina

Porgs elektrode
Na* + e -~ Na

T, = 300°C, p = 107 bar

U0=T * ln%

(= 1V)

Figur 1: Princippet i AMTEC-cellen. Ved natriums ekspansion over den ionledende
membran tvinges elektronerne gennem det ydre kredslgb, hvor de kan udfgre nyttearbejde.

Udover ABB arbejder i Europa Chloride Silent Power (CSP) i England med udvikling af
natrium-svovl-batterier og har derfor en lgbende produktion af B"-alumina rgr. CSP er

derfor en serigs, alternativ leverandgr af elektrolytmateriale tii AMTEC-celler.

AMTEC-konceptet er termodynamisk set baseret pa en termisk ekspansion af natrium over
#"-alumina membranen, og er dermed underlagt Carnot-begrensningen for stgrrelsen af det
maksimalt opndelige nyttearbejde, der i dette system svarer til det maksimalt opndelige
eludbytte (ligning 1).

1) W= AT/T, = (T,-T)IT,
(T, og T, er defineret i fig. 1)

Eludbyttet er derfor afthangigt af temperaturforskellen mellem de to kamre. Den teoretiske
Carnot-effektivitet fremgar af fig 2.
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Figur 2: Carnot-effektivitet som funktion af temperaturforskellen. Effektiviteten af den
optimerede AMTEC-celle er antaget at vaere 80% af Carnot-effektiviteten.

I praksis vil eludbyttet, pd grund af polarisering i elektroderne og varmetab til omgivelserne,
vaere mindre end det teoretisk opnéelige og totale el-effektiviteter pd 25-40% (op til 80%

af Carnot-effektiviteten) kan forventes.

Det er muligt at opnd forholdsvis hgje strgmtaetheder, op til 2 A/cm,. Dette betyder, at der
kan fremstilles forholdsvis kompakte enheder med stort strgmudbytte.

Udover den hgje ydeevne har konceptet fordele i form af modulaer opbygning, et frit valg
af varmekilde og lav grad af forurening. Systemet har ingen bevagelige dele, er vedligehol-
delsesfrit og kraever ikke hjelpeudstyr til opstart. Spildvarmen fra systemet er af en sddan
temperatur (200-300°C), at den kan anvendes som procesvarme eller simpelt hen til
opvarmningsformal. Den samlede energiudnyttelse fra en AMTEC-celle kan derfor kome
vasentligt hgjere op end de ansldede 40% eludbytte. Totalt udbytte af el og varme vil kunne
komme op pé 80-90%.

Konverteringscellen vil i stor udstrekning kunne substituere diesel- eller gasdrevne

generatorer til decentral kraft-varme produktion. Systemet kan ogs indsettes til at dekke
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spidsbelastning i konventionelle kraftvaerker.

Af andre mulige anvendelser kan n&vnes:

# Omsatning af biogas til elektricitet, hvor de problemer, som observeres i
forbindelse med biogas-drevne gasmotorer, vil kunne undgds med AMTEC--
konceptet. Eksempelvis skal biogassen renses for svovikomponenter fgr den kan
fares til en gasmoter. Med en AMTEC-celle kan fjernelsen af svovlkomponenter
udfgres som en rensning af rgggassen, hvilket er en vasentligt enklere og billigere

proces.

# Stand-alone anleg i forbindelse med konvertering af solenergi. Solenergien
koncentreres i en parabol eller lignende system og benyttes til opvarmning af
AMTEC-cellen. Dette vil giver en vasentlig hgjere udnyttelsesgrad af solenergien

end traditionelle solcelleanlag.

AMTEC-systemet er oplagt til modulaer opbygning. Med basis i det af ABB anvendte
rerdesign til Na/S-batterier og det af ABB og KiK foresléede to-fase fgdesystem (o-
pvarmning af Na i separat kammer, Na-gas som den aktive substans i selve elektrodekam-

meret) kan et enkeltcellemodul opbygges som skitseret i fig. 3.

Konceptet vil i gvrigt nemt kunne konverteres til en @&ndret geometrisk udformning af
elektrolytten.

2 UDVIKLINGSOMRADER FOR AMTEC

Udvikling af en produktionsklar AMTEC-enhed falder i to omréder. I dette projekt er der
kun arbejdet med det omrdde, der daekker opbygning af det enkelte modul, det vil sige

materialevalg og udvikling samt udvikling af produktions- og samlingsmetoder.

Det andet omrédde er systemopbygningen, udvikling og udformning af breendersystem eller
anden varmekilde, distribution af varme, udstgdsgasser og lignende, hdndtering af strgm,
indkapsling, sikkerhedssystemer og lignende. Disse ting ligger naturligt i forlengelse af
udviklingen af et modul. De er ikke behandlet intensivt i dette projekt, men overvejet til det
punkt, at de ikke forventes at give alvorlige problemer for udvikling af AMTEC-konceptet.

Punkterne vil naturligt kunne tages op i et efterfglgende demo-program.
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Figur 3: Principskitse af to-fase AMTEC-celle, der fgdes med natrium damp.

2.1 Elektrolyt

Hidtil er der blevet anvendt "-alumina som natriumionledende elektrolyt til AMTEC-celler.
Dette elektrolytmateriale, der som navnt fremstilles i serieproduktion i forbindelse med
udvikling af natrium/svovl-batterier, synes at fungere tilfredsstillende. Ledningsevnen er
tilstrackkelig hgj ( ca 1 s/fcm ved 1000°C (3)) til at det ohmske tab bliver minimalt, og
levetiden synes at veere god, selv under hgj temperatur og strgmtathed i den kraftigt reduce-

rende natrium-atmosfaere.

P& nuvaerende tidspunkt skgnnes en videreudvikling af elektrolytmaterialet derfor ikke at
have hgj prioritet, da det er fuldt ud anvendeligt. P4 lengere sigt kan levetiden af den

feerdige enhed méske forbedres ved en mélrettet optimering af elektrolytmaterialet.

Desuden kan det af praktiske, hdndteringsmeessige &rsager maske vise sig hensigtsmaessigt
at udvikle et nyt elektrolytmateriale, der ikke er fugtfplsomt. 8"-alumina suger fugt fra

atmosferen og nedbrydes herved langsomt. Det kan derfor kun kortvarigt hindteres i



almindelig atmosfzre, men skal opbevares i tgr atmosfaere. Dette komplicerer fremstil-

lingsprocessen lidt.

Udover de nevnte to europiske producenter af B"-alumina, findes der flere japanske og

amerikanske firmaer, der producerer det.

2.2 Elektroder

Elektroderne er et vigtigt udviklingsomrdde i AMTEC-celler. Det hidtil mest velkarak-
teriserede system: Molybdanelektroder fremstillet ved sputtering, har ikke tilfredsstillende
langtidsstabilitet. Andre elektrodematerialer er testet med lovende resultater; men

langtidsstabiliteten og ydeevnen skal dokumenteres.

Hidtil har nasten udelukkende vaeret benyttet sputtering til elektrodepdlegningen.
Udvikling af en hurtigere og billigere pélaegningsmetode vil vaere essentiel for en rentabel

kommerciel fremstilling af AMTEC-celler.

2.3 Strgmopsamlere

P& grund af de forudsete hgje strgmteaetheder er stgmopsamler-systemet af vasentlig
betydning for AMTEC-enhedens funktion.

Kravene er, at der er en god elektrisk kontakt til elektroden, hgj elektrisk ledningsevne (i
praksis metallisk ledning), kort strgmvej parallelt med overfladen gennem elektroden, der
er forholdsvis tynd og derfor har forholdsvis hgj flade-modstand. Endelig kreves en lav
overfladedekning for at give den mindst mulige modstand mod natriumdiffusionen vaek fra

elektroden.

Hidtil er benyttet net, trdd eller filt/svamp af metaller, oftest nikkel eller molybdeen, der
mekanisk er viklet og spendt om elektroden. En sddan kontaktering er forholdsvis
langsommelig at fremstille og skal optimeres bdde med hensyn til princip og fremstil-
lingsmetode i forbindelse med en serieproduktion. Desuden fordrsager de smé ujaeevnheder,

der uvagerligt er i elektrode og elektrolyt, at kontakten i praksis kun opnés i adskilte



punkter og ikke i hele trddens leengde.

Det er derfor vasentligt at kunne udvikle en konnekteringsmetode, hvor ujevnhederne i
elektroden kan udfyldes, s& der skabes bedre elektrisk kontakt.

24 Forsegling

Det kritiske punkt i forseglingen i en AMTEC-celle er overgangen fra den keramiske

elektrolyt til den metalliske indkapsling.
Forseglingen kan i testcellen, hvor samlingen holdes kold, foretages med almindelige O-
ringe.

Idenfaerdige enhed, hvor samlingen bliver varm (se fig. 3), skal forseglingen formentlig laves
som en aktiv, keramisk lodning. Mekanisk trykforsegling er dog ogsé en mulighed, der bgr

efterprgves.

2.5 Strgmgennemfgringer

Idet AMTEC-enheden taznkes indkapslet i et metallisk hus, er det ngdvendigt at indfgre
nogle elektrisk isolerende strgmgennemfgringer. Af hensyn til den kemiske og termiske
stabilitet, skal der benyttes keramisk isoleringsmateriale. Det stgrste problem er dog at
undgd kondensering af natriumdampen pd isolatoren, med deraf fglgende elektrisk

kortslutning.

2.6 Varmeskjold

Det ligger impliciti strukturen af AMTEC-cellen, at elektrolytten ikke kan varmeisoleres pd

traditionel] vis.

Idet varmetabet fra elektrolytten direkte modsvarer et tab i elektrisk nyttevirkning af



enheden, er det vasentligt at etablere et alternativt system til mindskelse af varmetabet.

Ved den anvendte drifttemperatur og med anbringelsen i et evakueret kammer, sker den
vesentligste del af varmetabet i form af strdling. En skerm eller et varmeskjold, der
reflekterer strdlingen, vil derfor vaere et effektivt varn mod varmetab.

Et sddant varmeskjold kan etableres i form af en struktur af polerede stdlplader, der er
udformet som en labyrint, for at tillade diffusion af natriumdamp til kondenseringsomradet.
Ved optimering af temperaturfordelingen i systemet, kan stdlpladerne bringes til at blive

daxkket af en flydende natriumfilm. Dette vil forbedre refleksiviteten vaesentligt.
3 INTERNATIONAL PROJEKTGRUPPE

Innovision A/S deltager i et internationalt samarbejde om udvikling af AMTEC-konceptet.
Der er i februar 1993 blevet indsendt en ansggning om stgtte fra EF’s Brite EuRam

program.

Projektforslaget drejer sig om udvikling af fremstillingteknologien og specifikation af

materialer for fremstilling af et AMTEC modul med fglgende specifikationer:
# Eleffekt p& 0,5 kw

# Eludbytte > 30%

# Strgmtathed > 1 A/em?ved 0,7 V

#

Levetid > 50.000 timer
Projektdeltagerene er fglgende:

Kernforschungszentrum Karisruhe, Institut fiir Reaktorentwicklung, Tyskland (KfK).
Afdelingen har arbejdet taet sammen med ABB under deres AMTEC-udvikling.

KfKskal hovedsageligt beskaftige sig med systemstudier og materialestudier samt udvikling
af kondensator og reflektor-systemer og udfgre korttids- og langtidstest.



British Gas, England (BG) skal foretage markedsundersggelser samt lave systemstudier,

kvalitetssikring og forberedelser til storskalaproduktion. Yderligere skal BG beskaftige sig

med udformning af stremgennemfgringer.

University of Oxford, Departement of Materials, England (UO) skal primaert beskaeftige sig
med udvikling af samlings og forseglingsteknikker til at danne forbindelse mellem elektrolyt

og den omgivende struktur.

Innovision A/S: skal i det internationale projekt hovedsageligt beskaftige sig med udvikling
og fremstilling af elektroder og strgmopsamlere ved sputtereing og ved alternative metoder
som for eksempel serigrafiske teknikker. Innovision A/S skal derudover beskaftige sig med
korttidstest og modellering af strukturen bestdende af elektrolyt, elektrode og stremopsam-

ler.

Chloride Silent Power, England (CSP) Stdr som underleverandgr af B"-alumina rgr til

elektrolyt. Leverancerne indeholder fremstilling, test og kvalitetskontrol af elektrolyt-

materialet.

Alle projektdeltagerene vil deltage i arbejdet med definition og udvaelgelse af materialer og

i systemstudier.

4 MATERIALEVALG

Som nzvnt i indledningen er AMTEC-cellens strgmeffektivitet afhangig af temperatur-
forskellen mellem det varme og det kolde kammer. Det varme kammer skal derfor veere s&

varmt som muligt, for at opnd en god effektivitet.

I praksis regnes med T, pd 1000°C og T, p& 300°C (fig. 1). Dette stiller store krav til de

anvendte materialer. De skal selvfglgeligt vare termisk stabile ved disse temperaturer, og
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samtidig skal de vaere stabile overfor det meget reducerende miljg med natrium vaeske og
damp ved 1000°C.

4.1 Elektrolytmateriale

B"-alumina er velkendt som natriumionleder og er det normalt anvendte elektrolytmateriale
til Na/S-batterier. Det fremstilles derfor i forholdsvis store styktal i serieproduktion i forbin-
delse med udviklingsprojekter for Na/S-batterier. I Europa har iseer ABB og CSP varet

involveret i fremstilling af 8"-alumina i rgrform.

Istarten af indevaerende projekt var der et samarbejde med ABB. Som elektrolytmateriale

blev derfor anvendt deres standard rgrelektrolyt med dimensioner som angivet i fig 4. Dette

120 mm
} 210 mm

L

Figur 4: 8"-alumina-rgr med elektrode.

elektrolytmateriale har varet anvendt igennem hele projektet.

ABB har imidlertid med udgangen af 1991 stoppet sit arbejde med udvikling af AMTEC.
Ved en eventuel viderefgrelse af projektet, forventes det derfor, at der efter allerede
etableret kontakt til RWE/Chloride Silent Power vil blive anvendt elektrolytmateriale

fremstillet hos dette firma.

Den anvendte B"-alumina har udvist en tilfredsstillende ledningsevne ved den forudsete
drifttemperatur (ca 1 s/cm ved 1000°C (3)), samt en tilfredsstillende mekanisk styrke og
kemisk bestandighed under driftbetingelser for AMTEC (2)
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4.2 Elektroder

42.1 Anode

Natrium i sig selv vil normalt kunne fungere som anode pé elektrolyttens varme side i en
AMTEC-celle.

I det anvendte koncept for test- og demo- celle (fig. 5), vil der indvendigt i rgret, der er den
varme side, std flydende natrium. Denne kontaktes direkte ved at en ledning dyppes ned i

natriumet og virker som strgmaftag.

I det skitserede tofasesystem (fig. 3), hvor natrium tilfgres i form af damp, vil der dannes en
natriumfilm pd indersiden af rgret. Dette skyldes, at elektrolytten er den koldeste
komponent i den varme del af dette design. Na vil derfor kondensere her og danne en film,
der vil fungere som elektrode. Strgmopsamlingen kan s foregd via lgst pakket carbon-uld,
der fyldes i elektrolyt-rgret.

422 Katode

Der stilles fglgende krav til katodematerialet i en AMTEC-celle:

* God gennemtrengelighed for natriumdamp og/eller natriumioner.
* Hpgj elektrisk ledningsevne.
* Kemisk og mekanisk stabilitet under driftbetingelserne: drifttemperatur op til

1000°C og kraftigt reducerende betingelser i form af natriumdamp.
* Langtidsstabilitet.
* God elektrokatalytisk aktivitet overfor reaktionen:
Na* + e «Na

Ved drifttemperaturer over nogle f& hundrede °C, vil det sidste krav praktisk taget altid vare

opfyldt. Udvalgelsen kan derfor koncentreres om de gvrige krav.

12



Figur 5: Skitse af testcelle. 1) Vacuumgennemfgring, 2) Argon ind, 3) Argon ud, 4) Ter-
moelementer, 5) Strgmudtag fra AMTEC-celle, 6) Varmestav, kort aktiv del (skraveret), 7)
Flydende natrium, 8) Forsegling med VITON O-ringe, 9) 8"-alumina rgr, 10) (Kglet) flange,
11) (Kglet) kondenser-kammer.
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Den reducerende atmosfaere fordrsager, at metaller normalt vil veere stabile, i hvert fald
redox-massigt. Udvalgelsesarbejdet kan derfor koncentreres om metalliske og metalagtige
forbindelser p grund af deres generelt gode elektriske ledningsevne iforhold til eksempelvis

oxidkeramikker.

Mange metaller vil imidlertid ikke veere stabile overfor natrium ved drifttemperaturen, men

legere med det. (4).

Molybdan pilagt ved sputtering i lagtykkelse pa nogle f& pm er det elektrodemateriale, der
er blevet bedst undersggt. Det giver nogle gode egenskaber med hgjt strgmudbytte fra de
fremstillede celler. Imidlertid er langtidsstabiliteten af molybdenelektroder for darlig. Efter
hgjst nogle f4 hundrede timer, begynder strgmudbyttet at falde kraftigt (5). Dette antages
at skyldes, atatmosfaren under fremstillingen af elektroden ikke har veret fuldsteendig iltfri,
sd der er dannet en fase af ikke veldefineret natriummolybdat i elektroden. Disse natrium-
molybdater har en hgj ledningsevne for natriumioner. Transporten af natrium vak fra
elektrolytten vil sd for en stor del foregd i form af natriumioner der lgber gennem
molybdatfasen. Molybdatfasen er dog ikke stabil, men vil langsomt fordampe ved den hgje
drifttemperatur. Den herved tilbageblevne mere rene molybdanelektrode vil yde stgrre

modstand mod natriumdiffusionen, og cellens effekt vil derfor langsomt aftage.

Denne hypotese underbygges af, at hvis en molybdanelektrode, der er degraderet efter
nogle hundrede timers drift, udsattes for en let oxidation, vil egenskaberne ofte forbedres,

og ydeevnen nd op pd nasten samme niveau som for den nyfremstillede elektrode.

Afgvrige metaller, der potentielt er anvendelige og som er blevet afprgvet, har isaer wolfram

og platinmetallerne vist sig lovende.

Enanden gruppe materialer, der har p8kaldt sig stor opmeerksomhed, er nitrider og carbider
af overgangsmetallerne. Disse materialer har generelt en hgj, metallisk ledningsevne og god
kemisk stabilitet. En gennemgang af egenskaberne viser, at TiN nok er det mest egnede
materiale. (4). P4 grund af prisen er dette materiale mere attraktivt end isar platinmetal-

lerne.

TiN er derfor udvalgt som det elektrodemateriale, der primert vil blive satset pd fremover,

i det internationale samarbejde, hvori Innovision A/S deltager.
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4.3 Strgmopsamlere

Strgmopsamleren skal bare ret store strgmme (designveerdi: 100-200 A fra en stan-
dardcelle). Ledningsevnen skal derfor vare hgj, hvilket i praksis begranser mulighederne
for valg af materiale til metaller. Samtidig skal strukturen vare meget dben for at tillade
diffusionen af Na-dampe. Heldigvis er miljget staerkt reducerende, sa oxidation ikke er et
problem. Forholdsvis uzdle og dermed billige metaller kan derfor anvendes. Oftest nikkel
eller molybdaen i form af trdd eller net, eventuelt filt. Molybden eller nikkel anvendes kun
iden varmeste del af strukturen. Hvor temperaturen lidt vaek fra elektroden er faldet noget,
er det mere fordelagtigt at fortsette med en leder af kobber, pa grund af dette metals hgjere

elektriske ledningsevne.

Den mekaniske kontakt til elektroden er meget vaesentlig. En overgangsstruktur mellem
elektrode og strgmopsamler til at ud-fylde ujeevnhederne vilderfor vare saerdeles vaerdifuld.
Den kan for eksempel fremstilles ved, at der trykkes et mgnster af en metallisk leder ved en

serigrafisk teknik, og stgmopsamleren dernast monteres i den endnu blgde trykpasta.

Forsgg har vist, at afstanden fra et punkt pd elektroden til strgmopsamleren ikke mé
overstige 0,5 cm, hvis vaesentlige ohmske tab i elektroden skal undgds (6). Dette er en
veesentlig parameter for definition af geometrien i en strgmopsamler, idet det angiver den

stgrste tilladelige afstand mellem to trdde eller lameller i strukturen.

4.4 Forseglings- og konstruktionsmaterialer

Der kan stilles en rekke krav til konstruktionsmaterialerne i en AMTEC enhed.

# Kontruktionen skal kunne modstd et indvendigt tryk pd 2-3 bar svarende til

damptrykket af natrium ved drifttemperaturen.

# P& grund af den hgje temperatur skal udvidelseskoefficienterne af "-alumina og det
materiale, det skal stgde op til matches, for at der ikke skal opstd termiske

spandinger med brud til fglge.

# De to sider af elektrolytten skal vaere elektrisk isoleret fra hinanden.
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# Materialerne skal veere stabile overfor natriumdampe ved drifttemperaturen.

# Yderveggene i sdvel det varme reservoire, hvor varme tilfgres fra den primare
energikilde, og i det kolde reservoire, hvor overskudsvarmen skal ledes vak, skal

have en god varmelednigsevne.

# Bortset fra isolationen mellem elektrolyttens sider, er der ingen krav om elektrisk

ledningsevne eller isolationsevne til konstruktionsmaterialerne.

a-alumina kan anvendes til teetning og isolering mod B"-alumina og forbindelsen og
tetheden etableres ved en aktiv keramisk lodning eller ved en metallisk kompressionsfor-

segling.

Denresterende konstruktion vil typisk kunne udfgresispecialstdl med god termisk stabilitet.
Et passiverende overfladeoxid vil ikke skabe problemer; men af korrosionsmaessige arsager

ligefrem veaere en fordel.

4.5 Strgmgennemfgringer

Den ydre kappe af AMTEC-enheden vil sdledes typisk veere fremstillet af metal (stél). Der
skal derfor etableres elektrisk isolerede gennemfg@ringer for udtagning af strgmmen. Den
kemiske og termiske stabilitet af materialerne skal kunne modsvare forholdene i AMTEC-
cellen, og der skal samtidig treeffes forholdsregler, s& gennemfgringerne ikke kortsluttes

elektrisk af en kondenserende natriumfilm.

En sddan gennemfgring kan etableres med en struktur i stil med teendrgret i en forbran-

dingsmotor, hvor en strgmfgrende elektrode er indlejret i en elektrisk isolerende keramik.

Strukturen kan sd varmeisolers let p8 ydersiden, s& den bliver holdt varmere end den
omgivende natriumkondensator. Dette vil forhindre natriumkondens og dermed elektrisk

kortslutning.

Ettazndrgr kan dogikke anvendes direkte, idet det hertil anvendte keramiske materiale ikke
er tilstraekkeligt stabilt over for natrium, og fordi ledningsevnen af selve elektroden er for
lav til at beere den hgje strgmstyrke fra en AMTEC-celle.
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4.6 Varmeskjold

Kravene til varmeskjoldet, der skal fungere som den primare termiske isolering af
elektrolytrgret, er dels, at det er kemisk stabilt i den natriumholdige atmosfare, dels at det
har en god refleksionskoefficient for varmestraling. Poleret metalplade synes derfor at vaere
det mest fordelagtige materiale. Temperaturen pa varmeskjoldet forventes ikke at komme
over nogle f& hundrede grader, alts vaesentligt under elektrolyttemperaturen. Stdl er derfor
et fuldt anvendeligt materiale. Refleksiviteten af den polerede metaloverflade vil kunne
forbedres yderligere, hvis temperaturforholdene og diffusionsforholdene kan styres pa en
sddan méde, at varmeskjoldet bliver deekket af en tynd, flydende natriumfilm, da en sddan
film er meget mere jeevn pa det mikroskopiske plan end selv den bedste polerede overflade,

og dermed har en vasentlig hgjere reflektionskoefficient.

Den mekaniske udformning af varmeskjoldet er af vaesentlig betydning. Den skal vare
sddan, at reflektionen tilbage mod elektrolytten optimeres og spredningen af varmestralin-
gen minimeres. Samtidig skal strukturen vaere sd dben, at diffusionen af natriumdamp fra

elektrolytten til kondensatoren hindres mindst muligt (7, 8).

5 EKSPERIMENTELT

Den eksperimentelle del af projektet har varet koncentreret om udviklingen af en
serigrafisk baseret metode til pdlgagning af elektroder som et mere produktionsvenligt

alternativ til den hidtil anvendte sputtering.

Med henblik pd muligheden for direkte sammenligning med elektroder fremstillet ved

sputtering, er molybd&n blevet valgt som modelmateriale.

Arbejdet har bestet af udvikling af en trykpaste, udvikling af en p8laegningsmetode og
endelig udvikling af en varmebehandlingsmetode til at fjerne hjeelpestoffer og sikre at den

feerdige elektrode bestér af ren metallisk molybden.

Kravene til processen er, at lagtykkelsen skal kunne styres, s der kan palacgges tilstrekkeligt
tynde lag, vedhaftningen skal vaere god, og morfologien skal kunne styres, s strukturen kan

laves porgs, sdledes at natriumdampe kan diffundere vk fra elektrolytoverfladen.
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De fremstillede elektroder er blevet karakteriseret ved méiling af tykkelser og méling af
elektrisk flademodstand. Mikrostrukturen er blevet undersggt ved optisk mikroskopi og for
enkelte prgvers vedkommende ved scanning elektronmikroskopi (SEM). Der er desuden
blevet opbygget en teststand til korttidstest af AMTEC-celler og enkelte celler er blevet

testet.

5.1 Teststand/democelle

Fglgende krav kan stilles til en opstilling til korttidstest af AMTEC-celler:
* Enkel (hurtig) ops®tning og udskiftning af celler.

* Forseglingsomradet holdes ved lavtemperatur, sa forseglingen kan foretages enkelt

under anvendelse af O-ringe.

* Natrium holdes under inert atmosfaere.
* Lavtemperatursiden (kondenseringsomradet) kan sattes under vacuum.
* Strgmudtag, der kan bere store strgmme (~100 A)

Som udgangspunkt for teststanden er blevet anvendt designs, der er blevet udviklet og
anvendt hos ABB og KfK. Dette er skitseret i fig 5.

Kravene til teststanden er, at den skal vaere nem at satte op og modificere. Den er derfor
indrettet sdledes, at den dbne ende af elektrolytrgret holdes si koldt, s& pakning kan
foretages med almindelige O-ringe i Viton i stedet for med en keramisk lodning eller
lignende. Dette begranser den maksimale effektive elektrodeleengde pa rgret til ca 5 cm.
Dette er dog fuldt tilstraekkeligt til karakterisering af elektroden og indebzrer samtidig den
fordel, at strgmstyrken begranses til maksimalt 70-100 A i stedet for 200 A i en celle i fuld

leengde.

Testcellen er opbygget i en handskeboks, s8 den kan kgre i inert atmosfere. Det mindsker

kravene til tetheden i systemet.

I praksis har der vaeret problemer med tatheden af boksen, hvorfor celler kun er blevet
testet op til 300°C.
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Opvarmningen foreglr med et simpelt, stavformet varmelegeme. Det begranser den
maksimalt opnéelige temperatur til 700-800°C. Det er derfor under overvejelse at skifte til

et snoet koaksial-varmelegeme.

Strgmopsamlingen foregdr ved pa den varme side at dyppe en kraftig leder ned i den
smeltede natrium. P& kondensersiden (8"-alumina rgrets yderside) er til strgmopsamling
benyttet porgst nikkelskum eller i nogle tilfeelde nikkel net, der med nikkeltrad er spandt
omkring elektroden. Strgmmen fgres s ud gennem en kraftig ledning via metalbunden i

kammeret (se fig. 5).

Der er ikke foretaget systematiske forsgg pa at optimere systemet.

5.2 Elektrodepélagningsforsgg

Det primare formal med elektrodepdlegningsforsggene har vaeret at udvikle en billig

palegningsmetode, der egner sig til opskalering.

Sputtering har traditionelt vaeret den mest anvendte palegningsmetode for elektroder til
AMTEC-celler (9). Metoden er forholdsvis nem at ga til. Apparatur findes pd mange labora-
torier, og det er let at skifte mellem forskellige elektrodematerialer. Metoden er derfor
velegnet tiludviklingsformal. Den kraver imidlertid forholdsvis dyrt specialapparatur og pa-
laegningsprocessen er langsommelig, 1-3 timer for palegning af en 3 pm tyk elektrode.

Samtidig er den mekaniske vedhaftning forholdsvis dérlig.

Ved etablering af en produktion i stor skala af AMTEC-celler kraves det derfor, at der

udvikles en alternativ elektrodepéleegningsmetode, der egner sig til storskalaproduktion.

Serigrafiske metoder er veletablerede til p8leegning af tynde lag pé et substrat. Der findes
sdledes pd markedet udstyr, der automatisk kan trykke veldefinerede strukturer med hensyn

til form og tykkelse pd selv forholdsvis komplicerede emnefaconer.

Metoden har derfor fundet anvendelse ved fremstilling af for eksempel faststofoxid
brandselsceller (10) og batterier af forskellig type og vist sig velegnet til denne type
produkter.

Der er derfor blevet benyttet forskellige varianter af serigrafiske paleegningsmetoder. Disse
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metoder er karakteriseret ved, at det aktive elektrodemateriale pafgres emnet i form af en
pasta, der indeholder en raekke hjelpestoffer i form af organiske bindere, oplgsningsmidler
og diverse additiver. Disse hjalpestoffer skal efter p&laegningen atter fjernes ved en termisk
efterbehandling, og det aktive stof skal eventuelt omsattes kemisk til den korrekte form i

elektroden.

Hvis der anvendes en metalelektrode, kan den pédlaegges enten i form af det frie metal i
pulverform, eller som et oxid, der efter pdlegning og fjernelse af binderfasen, reduceres til

det frie metal ved hjalp af opvarmning i en brintatmosfare.

5.2.1 Pastafremstilling

Silketrykspastaer er blevet fremstillet efter samme retningslinier som for fremstilling af
pastaer til SOFC-elektroder (10). Optimering af det anvendte dispergeringsmiddel er
foretaget ved Daniels wet/flow-point metode, ogbindemidlet er gennem forsgg og vurdering
af befugtningsforhold blevet udvalgt, s& der kommer god vedhaftning mellem substrat og
elektrode. Forsggene har vist, at vedhaftningen af den feerdige, reducerede elektrode uden
resterende organisk binderfase i meget hgj grad er afhengig af, om vedhaftningen af den
oprindelige pasta har veret god. Dette kraver igen, at pastaen kan fugte elektrolyt-

materialet.

De gvrige additiver er blevet anvendt for at justere viskositeten og tixotropien af pastaen for

at opnd optimale trykegenskaber og undgd segregering af det aktive materiale.

Afhensyn til at B"-alumina er fugtfglsomt og langsomt nedbrydes i fugtig atmosfare, er der

udelukkende blevet anvendt organiske, ikke vandige systemer.

Derer blevet fremstilletialt 12 blandinger baseret pd molybdeenoxid (MoO;) for at optimere

de rheologiske egenskaber.
Receptur for den endelige pastaformulering fremgér af tabel 1.

MoO; (Aldridch 26,785-6) blev blandet i en oplgsning af dispergeringsmidlet i oplgs-
ningsmiddel-blandingen under omrgring. Dispergering blev foretaget ved at blande pé

kuglemglle i 20 timer med zirkonia-malelegemer i en polyethylen-flaske.
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Tabel I

Komponent M=zngde/g | Type

Xylene 66,7 Solvent

I-butanol 9,3 Solvent

Sulfynol CT-136 5,5 Dispergeringsmiddel
MoO, 65,7 Oxide

Ethylcellulose 1,4 Fortykningsmiddel
Alftalat AC371 2,0 Binder

Maprenal MF800 1,2 Binder

Thixatrol ST 1,3 Thixotropimiddel
MPA 2000X 3,0 Antibundfaldningsmiddel
Dibutylphtalat, DBP 0,6 Blgdggrer

Binderfasen blev oplgst i oplgsningsmiddel-blanding og justeret med additiver (fo-
rtykningsmiddel, tixotropimiddel, antibundfeldningsmiddel) pd high speed disperser.

Additiverne blev aktiveret ved opvarmning til 50°C.

MoO, dispersionen blev tilsat under omrgring p& high speed disperser. Blandingen blev
&ldet mindst 16 timer fgr den blev anvendt til trykning.

Efter &ldning var blandingen stabil over adskillige méneder. Efter lengere tids henstand

skulle der kun foretages en let omrgring med hdndkraft, for pastaen atter var trykkeklar.

5.2.2  Palegningsmetoder

I dette projekt er der blevet anvendt 3 forskellige, pastabaserede palegningsmetoder.

Traditionel silketrykning er blevet anvendt ved fremstilling af plane testelektroder til
udvikling af pasta og varmebehandlingsmetoder med a-alumina som modelmateriale. Med
en rundtryks-maskine kan resultaterne direkte overfgres til trykning pa et cylinderformet
emne. Der er blevet anvendt forskellige finheder af vav for at variere lagtykkelse og
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overfladefinish. Jo finere veaevet er, jo tyndere vil det palagte lag vare, og jo mere javn vil
overfladen blive. Som regel kan vaevsmgnsteret erkendes ved mikroskopisk undersggelse af

den trykte overflade, selv efter varmebehandlingen.

Der har i projektet ikke har
varet adgang til en rundtryks-
maskine. Derfor er der blevet
anvendt en kiss-roll teknik til at
héndtere cylinderformede em-
ner. Ved denne teknik fordeles
pastaen p& en gummivalse og

overfgres herfra ved rulning til

emnet (fig. 6). Resultater fra

metoden er sammenlignelige _ .. s " )
Figur 6: Princippet i "kiss-roll" teknikken.
med resultater fra standard

silketrykning.

Sprgjtemaling har veret prgvet som alternativ pdleegningsmetode, for at blive i stand til at
péfare tyndere lag. Sprgjtemaling er blevet foretaget pd sdvel plane a-alumina plader som
p& B"-alumina rgr. Til forsggene med sprgjtemaling er blevet anvendt samme grundpasta

som til silketrykning, og viskositeten er blevet justeret ved tilsetning af oplgsningsmiddel.

I projektet er udelukkende blevet anvendt molybdaenelektroder fremstillet ved pélaegning
af MoO,; med péfglgende reduktion til frit, metallisk molybden. Dette er gjort for at kunne
lave en direkte sammenligning med elektroder fremstillet ved sputtering. Molybdan er her
det mest veldokumenterede elektrodemateriale, og det, hvor den oprindelige samar-
bejdspartner, ABB, og senere KfK har den stgrste erfaring. Der kan derfor foretages en
direkte kvalitetvurdering af de serigraferede elektroder, idet kun palegningsmetoden og

ikke materialet er blevet &endret.

P43 grund af 8"-aluminas fugtfglsomhed er der udelukkende blevet arbejdet med trykpastaer
baseret pa organiske oplgsningsmidler og for at sikre fuldsteendig pyrolyserbarhed, er der
blevet arbejdet med organiske bindere og additiver med lavt askeindhold.
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5.2.3  Sintringsprocedure

Betegnelsen sintring anvendes i det fglgende selvom det egentligikke er denrette betegnelse

for den termiske efterbehandling af de serigraferede elektroder.

Der foregdr to forskellige ting under den termiske behandling. For det fgrste skal organiske
komponenter i trykmiksen (binder, dispergeringsmiddel, gvrige additiver) fjernes, og

dernast skal den anvendte MoOj, reduceres til frit molybdaen.

Dette skal forgd sddan, at den geometriske afgraensning af elektroden bevares, heftningen
pa elektrolytten forbliver tilfredsstillende og struktur og morfologi i den faerdige elektrode
bliver tilfredsstillende, det vil sige en porgs struktur med god gennemtraengelighed for

natriumdamp og med en god overfladeledningsevne, for at f en effektiv strgmopsamling.

Varmebehandlingen er blevet foretaget efter to forskellige metoder med henholdsvis ét og

to procestrin.

5.2.3.1 Totrinssintring

For at sikre en fuldstendig fjernelse af de organiske komponenter i blandingen opvarmes
emnet med elektroden i ilt eller atmosfaerisk luft til s§ hgj en temperatur som muligt. Af
hensyn til flygtigheden af MoO; er der ikke anvendt temperaturer over 500°C. Denne
temperatur holdesi 24 timer. Herefter skiftes til enreducerende atmosfeere, formiergas med
10% brint i kvalstof. Elektroden reduceres i 6 timer ved 500°C, hvorefter der kgles til

stuetemperatur, stadig under reducerende atmosfare.

5.2.3.2 Entrinssintring

For at forenkle processen og mindske forflygtigelsen af MoO, blev der udviklet en entrins

sintringsproces.

Emnet opvarmes langsomt, i lgbet af 8 timer, til 600°C under formiergas-atmosfere (10%
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brint i kvalstof). Temperaturen holdes pd 600°C i 20 timer, hvorefter der kgles til

stuetemperatur.

Afhaengigt af det anvendte bindemiddel og additiver er der ved denne metode lidt stgrre
risiko for, at der dannes tungt fordampelige nedbrydningsprodukter, der forbliver i

elektrodestrukturen.

Det er i projektet ikke blevet undersggt, om dette er tilfaldet i det aktuelle bindersystem.

5.3 Karakterisering

De fremstillede elektroder er blevet karakteriseret ved méling af tykkelse og elektrisk
ledningsevne samt ved undersggelse i optisk mikroskop. Tykkelsen blev m&it med mekanisk
méleur og ved mikroskopi. Vedhaftningen til substratet blev bedgmt ved simpel kradsetest
med en skalpel og ved en tapetest, hvor et stykke selvklabende tape (3M, Scotsh Magic)
trykkes fast pa elektroden og treekkes af igen umiddelbart efter. Herefter undersgges, hvor
meget elektrodemateriale, der sidder fast pa tapen. Dette er et mél for elektrodens

vedhaftning p& emnet.

Den elektriske ledningsevne blev malt ved stuetemperatur som fladeledningsevnen i
elektrodens plan. Der blevanvendt en 4-elektrode opstilling med 10 mm mellem spandings-
méleelektroderne. Resultatet er middeltal af 4 til 6 enkeltmalinger. Til malingerne blev
anvendt et Philips System Multimeter, PM 2534. De angivne vardier er de direkte malte

modstande.
Der er ikke mélt modstand gennem strukturen af elektrolyt/elektrode.

Ienkelte tilfaelde er der blevet udfgrt sammenlignende scanning elektronmikroskopi (SEM)
afelektrodestrukturen pd enserigraferet elektrode og en elektrode fremstillet ved sputtering
og der er foretaget elektrisk celletest pd enkelte prgver med serigraferede elektroder. ABB,
Heidelberg har varet behjalpelig med disse mélinger.
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6 RESULTATER

Det udfgrte eksperimentelle arbejde har vist, at der er vasentlige forskelle p8 elektroder
palagtved de forskellige anvendte metoder. Silketrykte og Kiss-roll palagte elektroder havde
sammenlignelige egenskaber med hensyn til lagtykkelse, vedhaftning og ledningsevne, hvis
de var blevet varmebehandlet efter samme procedure. Vedhaftningen af disse elektroder
var god. Kun ganske lidt elektrodemateriale kunne fjernes ved kradsning, og ved tapetest sad

der kun enkelte metalpartikler fast pa tapen.

Elektroder pilagt ved sprgjtemaling havde en helt anden karakter. Vedheftningen af disse
elektroder var meget dérlig. Elektrodematerialet kunne let kradses af, og ved tapetesten sad
det meste fast pd tapen. Mikroskopiundersggelse viste ligeledes forholdsvis darlig
integriteten i filmplanen. Dette er i god overensstemmelse med, at fladeledningsevnen var
vaesentligt lavere end for andre elektroder, og at den ikke var veldefineret, men varierede
kraftigt fra sted til sted og nogle malinger kunne ikke gennemfgres pa grund af kraftige

fluktuationer i malevaerdierne, formentlig som fglge af kontaktproblemer i elektroden.

Elektroder fremstillet ved sputtering havde vedheeftning, der 14 mellem vedhzftningerne for

de to typer af serigraferede elektroder.

Sintringsproceduren, en- eller totrinssintring viste sig at have en meget udtalt indflydelse pa

elektrodernes morfologi.

Entrinssintrede prgver fremstod med en dyb, bldsort farve og forholdsvis hgj porgsitet, mens
totrinssintrede fremstod mere metalgra i farven og havde vasentligt mindre porgsitet. De
totrinssintrede elektroder lignede i farve og struktur mest elektroder fremstillet ved

sputtering.

Vedhaftningen af éttrinssintrede elektroder var lidt dérligere end vedheeftningen af
totrinssintrede. Vedhaftningen er dog stadig vaesentligt bedre end for elektroder fremstillet

ved sputtering.
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6.1 Elektroder, mikroskopiske undersggelser

Strukturen af elektroder fremstillet ved henholdsvis totrins-sintring og entrins-sintring viste

sig at veere vaesentligt forskellig.

Totrinsprocessen gav en forholdsvis lukket struktur bestdende af afrundede korn med
stgrresle op til 10-20 pm. Mikrostrukturen af de enkelte korn kunne ikke bedgmmes pé

grund af den begransede oplgsningsevne i det anvendte optiske mikroskop.

Ettrinsprocessen gav en vaesentlig mere 8ben struktur bestiende af mere tridformige
krystallitter.

Disse iagttagelser stemmer overens med prgvernes direkte fremstraeden ved betragtning
med det blotte gje. Den mere metalgra farve af totrinssintrede emner tyder pa en taettere

struktur.

I tabel II ses tykkelse fgr og efter sintring af en serie samples fremstillet ved €n- og
totrinssintring. Alle samples er trykt med standard silketrykning. Tykkelsesmalingerne
udviser store fluktuationer; men herudover er hovedtendensen, at tykkelsen aftager under
sintringen for totrinssintringen mens den stiger for éttrinssintringen. Dette bekraefter, at der
indbygges en vasentlig stgrre porgsitet i strukturen ved éttrinssintringen. Det antages, at
ekspansionen under éttrinssintringen skyldes en udvikling af gasser under pyrolysen af
binderfasen samt at strukturen forholdsvis hurtigt bliver stiv og mekanisk 1&st som fglge af
reduktionen af MoO, til frit Mo. Opvarmningshastighedens indflydelse pa ekspansionen er
ikke undersggt.

Vedhaftningen var for begge elektrodetyper god. Tapetesten efterlod kun enkelte korn pé
tapen og kradsetesten gav kun ubetydelig afskalning af elektroderne. Vedhaftningen pé

totrinssintrede emner var en smule bedre end pa éntrinssintrede.

Det ovenstiende gelder for silketrykte og kiss-roll trykte elektroder. For sprgjtemalede
prever var forholdene anderledes. Tykkelse og struktur var tilsyneladende som for
silketrykte emner; men vedhaftningen var meget darlig. Naesten hele elektrodenblevfjernet
ved sdvel kradsetest somved tapetest. Dette gjaldt bide for éttrinssintrede og totrinssintrede

emner.
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6.2 Scanning elektronmikroskopi

SEM-billede af strukturen af henholdsvis en sputtered og en serigraferet elektrode
fremstillet med kiss-roll teknik og ved totrinssintring ses i fig. 7 A og B. Det fremgar, at
strukturen er vaesentlig forskellig for de to elektroder. Den serigraferede elektrode er
vasentligt tykkere, ca 10 p mens sputterelektroden er ca 3 u. Sputterelektroden bestar af
sgjleformede krystaller, der gir fra elektrolytoverfladenhele vejen igennem elektroden. Den
serigraferede bestdr af mere &kvidimensionelle korn med diameter op til 2-3 p og fordelt
tilfeeldigt. Denne struktur antyder, atnatriumtransportengennemsputterelektrodenvilvaere
hurtigere, da vejlengden gennem kanalerne mellem kornene vil vere vasentligt mindre i

denne end i den serigraferede elektrode.

6.3 Elektroder, resistivitet

Tabel over resistivitet for en serie af prgvesamples og rgr ses i tabel II. Det fremg8r af
tabellen, at modstanden af elektroder fremstillet ved éttrinssintring er vaesentligt hgjere end
modstanden af prgver fremstillet ved totrinssintring (alle prgverne er fremstillet ved
standard silketrykning). Dette er i god overensstemmelse med, at éttrinssintrede emner har

vaesentligt hgjere porgsitet, idet modstanden er proportional med porgsiteten.

To identiske serier af prgvetryk med forskellige lagtykkelser fremstillet p plane a-alumina
plader blev varmebehandlet efter de to beskrevne metoder. Forskellene mellem dem var

udpragede.

Ifig 8 ses ledningsevnen som funktion aflagtykkelsen. De fordeler sig i to markante grupper,
hvor den hgje ledningsevne modsvarer de emner, der er blevet varmebehandlet ved en
totrinsproces. Méling af den sintrede lagtykkelse og den mikroskopiske undersggelse viste,
at 4rsagen til dette er, at de entrins-behandlede emner har vaesentlig stgrre sintret
lagtykkelse, svarende til en vaesentlig stgrre porgsitet (se tabel). Desuden stiger modstanden
med lagtykkelsen for entrinssintrede. Dette kan skyldes, at porgsiteten stiger med
lagtykkelsen.

Modstandsmélinger udfgrt pa B"-alumina rgr forsynet med elektroder fremstillet ved kiss-
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Figur 7 A: Struktur af molybdenelektrode fremstillet ved sputtering (ABB).
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Figur 7 B: Struktur af molybdaenelektrode fremstillet ved serigrafi og totrinssintring.
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Tabel II
]

Sample Elektrode- | Tykkelse Flademod- | Sintring | Mikroskopi/struktur
Plade pilaegning Gron | Sintret stand, ohm

200193-1-1 | Tryk,1lag | 15 12,5 1,51 2-trin Afrundede korn 20%
200193-1-2 | Tryk,21lag | 10 18,8 ,023 2-trin Afrundede korn 25%
200193-1-3 | Tryk,31lag | 35 31,3 0,09 2-trin Afrundede korn 25%
200193-1-4 | Tryk,1lag | 10 7,5 2,57 2-trin Afrundede korn 25%
200193-1-5 | Tryk,21ag | 30 7,5 0,28 2-trin Afrundede korn 25%
200193-1-6 | Tryk,31ag | 30 16,3 0,15 2-trin Afrundede korn
200193-2-1 | Tryk, 1lag Emne tabt | 1-trin

200193-2-2 | Tryk,21lag | 15 25 66 1-trin Afrundede korn 40%
200193-2-3 | Tryk,31ag | 20 375 86 1-trin Afrundede korn 35%
200193-2-4 | Tryk,1lag | S 8.8 18,7 1-trin Néleformede korn 50%
200193-2-5 | Tryk,21lag | 20 30 108 1-trin Néleformede korn 40%
200193-2-6 | Tryk,31ag | 35 20 1,44 1-trin Naleformede korn 40%
Rer

080393-2-1 | Sprgjtem. | - - 150-750 1-trin Néleformede korn 40%
080393-2-2 | Kissroll - - 6,9 1-trin Niéleformede korn 30%

roll teknink var sammenlignelige med disse vardier.

Der er ikke udfgrt sikre malinger pé sprgjtemalede samples. Forsgg pd mélinger p& s&danne
elektroder fremstillet efter sével éttrins- som totrinssintring viste starkt varierende
resultater, og instrumentvisningen fluktuerede kraftigt under den enkelte miling. Dette
antages at haenge sammen med den dérlige vedheftning. Der antages simpelt hen ikke at

vere kontakt mellem de enkelte molybdanpartikler i elektroden.

De usikre mdlinger indikerer dog vaesentligt hgjere modstandsvaerdier end for silketrykte

elektroder.
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Figur 8: Modstand som funktion af lagtykkelse for to st af prgver. det fremgar klart, at
modstanden af entrinssintrede prgver er markant hgjere end modstanden af totrinssintrede.

6.4 Celletest

Enkelte fremstillede rgr er blevet testet som AMTEC-celler. Resultat af den mest
gennemgribende test, udfgrt hos ABB, Heidelberg, fremgér af tabel IIL.

7 KONKLUSION

De udfgrte forsgg har vist, at det er muligt at fremstille AMTEC-elektroder ved serigrafisk
pélagning. Metoden er hurtig og den mekaniske vedhaeftning af elektroderne er god. Den
elektriske ydeevne af AMTEC-celler med serigraferede elektroder har dog i de indledende

forspg vaeret vaesentligt drligere end for tilsvarende sputter-elektroder.

Forskellen i ydeevne kan skyldes den forskellige lagtykkelse, der er forholdsvis let at
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Tabel I11

[ Elektrodetype Serigraferet Sputtered |
Lagtykkelse ~10 pm ~3 um
Struktur Kugleformet Sgjleformet
Modstand 28 Qcm? 1 Qcm?
Max strgm 19A 70 A
Vedhaftning God Middel
Svakker 8"-alumina Nej Nej

kontrollere via justering af trykkeproceduren og justering af pulverindholdet i trykpastaen.

Morfologien af laget kan i vid udstraekning styres via sintringsproceduren og valg af formen

pa udgangsmaterialet.

Der har i det gennemfgrte projekt udelukkende varet anvendt udgangsmateriale i form af
oxid. Anvendes i stedet metallisk udgangsmateriale, vil morfologien og styringen af den blive

helt anderledes.

Ved den anvendte elektrodepdlagning, hvor der anvendes en lang reekke hjelpestoffer, der
senere skal fjernes igen ved binderuddrivning og reduktion, kan der ske en udfeldning af
fremmedstoffer i elektroden. Det kan vere ikke fordampelige uorganiske reststoffer fra de
organiske komponenter, eller, iser ved den direkte reduktion, hvor hele varmebehandlingen
foregér under reducerende atmosfere, forkullede tungt fordampelige rester af de organiske
komponenter. Disse reststoffer/fremmedstoffer kan have en ukendt indflydelse pé
elektrodens funktion. Der er i dette projekt ikke blevet undersggt, om der er sddanne
reststoffer og fremmedfaser i elektroden eller i interfacen og deres eventuelle indflydelse er

ikke blevet vurderet.
Der er opbygget en teststand til test af AMTEC-celler.

Hele AMTEC-konceptet er blevet grundigt vurderet. Der er en reekke ulgste tekniske
problemer omkring materialevalgog fremstillingsmetoder. Der erdogingenaf problemerne,
der synes uoverskuelige at Igse og sikkerhedsproblemerne ved drift af et anlaeg synes heller
ikke ulgselige.
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