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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

A keresztmetszet (cross section) mm?

F nyomoerd (compression force) N

L hossz (length) mm

P nyomas (pressure) bar

Poefroces befroccsdntési nyomas (injection pressure) bar

Pus utényomas (holding) bar

R elektromos ellenallas (electical resistance) Q

tomeg% tomegszazalék (weight percentage) %

\Y befroccsontési sebesség (injecton velocity) cm?/s

Ah Osszenyomaddas (compression) mm
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

0 fajlagos elektromos vezetéképesség (specific electrical Sem-t

conductivity)

A hévezetési tényezd (thermal conductivity factor) Wm-1K-1

0 fajlagos elektromos ellenallas (specific electrical resistance) Qcm
Roviditések

Rovidités Megnevezés

3D haromdimenzids (three dimensional)

5G otodik generacid (fifth generation)

AFC ltgos tizemanyagcella (alkaline fuel cell)

Ag ezlst (eziist)

Al aluminium (aluminium)

AL20s aluminium-oxid (aluminium oxide)

AIN aluminium-nitrid (aluminium nitride)

BN bér-nitrid (boron nitride)

BNNS bor-nitrid nanoréteg (boron nitride nanosheet)

CF szénszal (carbon fiber)

CNT szén nanocsd (carbon nanotube)

Cr krom (chrome)

CrN krom-nitrid (chromium nitride)
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Cu

EP

FC
FCV
GDL
GO
GP
ICR
ITR
MCEFC

MWCNT
NaBHa4
NbN
NH3BHs

PA
PA
PAFC
PANI
PEEK
PEM
PI
PLA
PMMA
PP
PPP
PPY
PS
PTFE
PTh
PVA
PVDF
SCF
SiC
SiN
SOFC
Ti
TiN

réz (copper)

epoxi (epoxy)

tizemanyagcella (fuel cell)

tizemanyagcellaval m(ikodé gépjarm (fuel cell vehicle)
gazdiffazids réteg (gas diffusion layer)

grafén-oxid (graphene oxide)

grafit por (graphite powder)

érintkezési ellenallas (interfacial contact resistance)
hatarfeliileti hGellenallas (interfacial thermal resistance)
olvasztott karbonatos {izemanyagcella (molten carbonate fuel cell)
mangan (manganese)

tobbrétegli szén nanocsd (multiwall carbon nanotube)
natrium-borohidrid (sodium borohydride)
nidbium-nitrid (niobium nitride)

ammoénium-boran (ammonia borane)

nikkel (nickel)

poliamid (polyamide)

poliacetilén (polyacetylene)

foszforsavas lizemanyagcella (phosphoric acid fuel cell)
polianilin (polyaniline)

poli(éter-éter-keton) (poly(ether-ether-ketone))
protoncseréld membran (proton exchange membrane)
poliimid (polyimide)

politejsav (polylactic acid)

polimetil-metakrilat (polymethyl mathacrylate)
polipropilén (polypropylene)

poli(p-fenilin) (poly(p-pheniline))

polipirrol (polypyrrole)

polisztirol (polystyrene)

poli(tetrafluoretilén) (polytetrafluoroethylene)
politiofén (polytiophene)

polivinil-alkohol (polyvinyl alcohol)
polivinilidén-flourid (polyvinylidene fluoride)

rovid szénszal (short carbon fiber)

szilicium-karbid (silicon carbide)

szilicium-nitrid (silicon nitride)

szilardoxidos {izemanyagcella (solid oxide fuel cell)
titan (titanium)

titdn-nitrid (titanium nitride)

vanadium (vanadium)



1. BEVEZETES

Manapsag egyre fontosabba valnak a kornyezetterhelést mérséklo eljarasok és
intézkedések. A fosszilis er6forras-tartalék jovébeli csokkenése, kimeriilése felveti azt
a problémat, hogy idével nem lesz képes fedezni a vildg energiaigényét. Az er6forras
mennyiségének csokkenése, valamint a hasznalatakor keletkez6 karos, tiveghazhatasu
gazkibocsatas igényt teremt 1j tipust energiaforrasok kutatdsara. Szamos tanulmany
késziilt alternativ, megujuld erdforrasokkal kapcsolatban, melynek célja a jovo
energiaigényének fedezése fenntarthaté modon. Ilyen eréforrasok kozé tartozik a
nap-, szél-, viz-, geotermikus és nuklearis energia, valamint a biomasszabdl, illetve a
hidrogénbdl nyerhetd energia. A hidrogén felhaszndldsanak egy lehetséges mddja
tizemanyagcella készitése, amely igéretes alternativa a jovO energiaellatasa
szempontjabol. Az iizemanyagcella olyan fenntarthaté energiaforrds, amelynek
karosanyag-kibocsatasa kicsi, megkozelitheti a nullat [1].

Az tizemanyagcellak elektrokémiai berendezések, amelyek a celldban talalhato
lizemanyagot atalakitva egyendramot hoznak létre. Tiszta hidrogén iizemanyag
hasznalatakor mikodés kozben melléktermékként csak viz és hd keletkezik, ami
vonzova teszi a technologiat a karosanyag — tobbek kozott szén-dioxid — kibocsatas
jovObeli mérséklése tekintetében [2]. Szadmos kiilonbozd tipusti iizemanyagcella
létezik, a legigéretesebbnek a protonateresztd membranos (PEM — Proton Exchange
Membrane) cella bizonyul [3]. A hidrogén és az tizemanyagcella a jov6 kozlekedése
szempontjabol birhat nagy jelentéséggel, hasznalataval a kozlekedési eszkozok
kibocsatdsa és a jelenleg hasznalt nem megujuld itizemanyagoktdl vald fliggés
csokkentheto lehet [4].

Az tizemanyagcelldk egyik legfontosabb alkotoeleme a bipoldris lemez, aminek
tulajdonsagai jelentds hatdssal vannak a hasznalhatosag és hatékonysag
szempontjabol és befolydsoljdk a cella arat is [5]. A bipoldris lemezeket gyakran
grafitbdl készitik, az utdbbi években azonban koltséghatékonyabb eljardsok és
alapanyagok jelentek meg [6]. A grafitlemez torékenysége miatt nem idedlis példaul
jarmGvekben torténd alkalmazdasra a jarmtvet ér6 rezgések miatt. A hagyomanyos
(példaul grafit) bipoldris lemezekben a kozegek d4ramldsa a lemezbe munkalt
mikrométeres nagysagrendi csatornakon keresztiik torténik, amik kimunkaldsa
koltséges. Ennek megoldasdra egy lehetséges alternativa a nyilt cellds fémhabok
alkalmazdasa, ahol az aramlds a hab nyilt celldin at torténik [7]. Fémhab lemezek
hasznalataval a cella teljesitménye nagy mértékben novelhet6 a hagyomanyos grafit
lemezekhez képest [8].

Célom, egy olyan — tizemanyagcelldban hasznalhat6 — bipolaris lemez létrehozasa,
amely magaban hordozza a fémhabok és a polimer kompozitok kedvezd
tulajdonsagait és elddllitdsa gazdasagos, a lehetd legkevesebb lépésbdl 4all. Ennek
érdekében tovabbi célom a fémhabra vald rafroccsontés tesztelése az egylépéses
gyartastechnologia kialakitdsanak megalapozasahoz.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Hidrogéncella

Az els6 mlikodo tizemanyagcellat 1843-ban Sir William Grove hozta létre oxigén és
hidrogén reagaltatdsaval kénsavba meritett platina elektrodak haszndlatdval. Az
tizemanyagcelldk akkori kezdetleges, kis hatékonysagu technoldgidja nem vette fel a
versenyt a Jedlik Anyos 4ltal elképzelt, végiill Siemens 4ltal 1866-ban
szabadalmaztatott dinamoéval. Az ezt kovetd tobb, mint 100 évben létrehoztak tobb
tizemanyagcellat is, az attorést a kutatdsban azonban az 1960-as években a Gemini és
az Apollo Grprogramok hoztak meg, ahol az {irhajok elektromos energiaellatasat
tizemanyagcelldk biztositottak [1]. Napjainkban a fosszilis er6forras-tartalék
csokkenése és az energiahordozd nyersanyagok okozta geopolitikai fliggés mérséklési
szandéka igényt teremt olyan alternativ energetikai megolddsokra, mint az
tizemanyagcellak [9].

2.1.1. Miikodése

Az iizemanyagcelladk nagy (akar 60% feletti) hatékonysagu elektrokémiai
energiadtalakito berendezések, amelyek kémiai energiabol elektromos energiat
allitanak eld folyamatosan, amig a sziikséges alapanyagok betaplaldsra keriilnek. Az
alkalmazott elektrolittdl fiiggden szamos kiilonbozo6 tipust tizemanyagcella létezik,
peéldaul lagos (AFC - Alkaline Fuel Cell), foszforsavas (PAFC - Phosphoric Acid Fuel
Cell), olvasztott karbonatos (MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell), szilardoxidos
tizemanyagcellak (SOFC - Solid Oxide Fuel Cell) [10]. A kiilonb6z6 tipusok koziil a
legtobb figyelmet a protonateresztd membranos (PEM) hidrogéncella kapja. Ennek
oka a nagy energiahatékonysaga, kis karosanyag-kibocsatdsa és kis tizemi
hémérséklete (40-80 °C). Ennek kdszonhetben a jarmiiparban is ez a tipus bizonyul a
legigéretesebbnek [3]. Az tizemanyagcelldban két elektroda taldlhatd, az andd és a
katod, az ezekben kialakitott csatorndkban hidrogén (redukdlo kozeg) és oxigén
(oxidald kozeg) halad keresztiil. Az anddon a hidrogén oxidacios reakcidja soran
pozitiv toltést kationok keletkeznek, amelyek az elektroliton keresztiil a katodhoz
vandorolnak, a leszakado szabad elektronok a kiils6 aramkorbe kertilnek.

H, —» 2H* + 2e” (1)

Ezzel egyidOben a katddon redukcios reakcid zajlik le, amely sordn a betaplalt
oxigénbdl a kationok és elektronok hatasara viz keletkezik.

AH* + 0% + 4e™ - 4H,0 )

Ez a redoxireakcid teszi lehet6vé, hogy a hidrogén és az oxigén kontrollaltan, irdnyitott

kortilmények kozott menjen végbe, robbandsveszély nélkiil. A reakcio eredményeként
viz, ho és elektromos aram keletkezik [10].
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Az lizemanyagcella felépitése az 1. abran lathatd. Az elektrolitot egy polimer
membran alkotja, aminek a gazateresztd képessége kicsi, igy meggatolja a gaz kozegek
ataramlasat. Protonok szempontjabdl a membran vezetSképes, vastagsaga atlagosan
5-200 um. A gazok az lizemanyagcellak bipolaris lemezeinek kimunkalt csatorndin
vagy porusain keresztiil jutnak be a cellaba és oszlanak el egyenletesen. A membran
oldaldn egy gazdiffzios réteg (GDL - Gas Diffusion Layer) taldlhatd, amely altalaban
valamilyen vezetSképes, pordzus anyagbdl késziil. A GDL szdmos funkcidval
rendelkezik, tobbek kozott a gazeloszlas tovabbi javitasa, illetve a keletkezd viz
feliileten valo megkotése. A GDL és a membran a redoxireakcio tAmogatasa érdekében
katalizatorral van bevonva, amely altalaban platina vagy ennek valamilyen 6tvozete
[11].

protoncserélé
membran

bipolaris lemez

bipolaris lemez

i

1. 4bra A hidrogéncella felépitése [12] alapjan

katallzator katallzator

I

gazdiffazios gazdiffazios
réteg réteg

2.1.2. Alkalmazadsa

A PEM iizemanyagcellakat harom f{6 teriileten tartjak igéretesnek a nagy
energiastirtiségiiknek koszonhetéen: a kozlekedésben, helyhez kotott lakossagi
felhasznalasban és hordozhaté alkalmazasban. Japanban nagy hangsulyt fektetnek az
tizemanyagcella gépjarmiivekben tortén6 alkalmazasanak fejlesztésére, az Eurdpai
Unidban buszok és vonatok felé iranyulnak a kutatasok [3].

A jarmtiparban 2008-ban a Toyota Motor Corporation fejlesztéseként megjelent egy
tizemanyagcellaval mkodo gépjarma (FCV-Fuel Cell Vehicle), amelyben a cellak
arany bevonattal ellatott rozsdamentes acél bipolaris lemezeket tartalmaztak. A méret
és a koltségek optimalizalasanak eredményeképp 2014-ben a bipolaris lemezek
alapanyagat rozsdamentes acélrol titanra cserélték, szén védébevonatot alkalmaztak.
A Toyota altal ekkor kertilt forgalomba a vilag elsd sorozatgyartott tizemanyagcellaval
meghajtott jarmiive, a ,Mirai” (2.a. abra) [13].
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2. abra A masodik generaciés hidrogénhajtasti Toyota Mirai (a) és az auto hajtasrendszere (b) [13]

A tengeri navigacioban az akkumuldtorok véges {izemidejére vald tekintettel
megjelent az tizemanyagcella segitségével mikodd navigacios rendszer. Beckhaus és
tarsai [14] hosszatava hajoutakon hasznalhaté rendszert hoztak létre, amellyel az ut
soran a folyamatos energiaellatas biztosithatd. A cellakban froccsontétt kompozit
bipolaris lemezeket alkalmaztak.

Az lizemeltetéshez sziikséges nagy mennyiségli energia (elektromos aram, fiités)
miatt Song és tarsai [3] az épiileteket is feleldsnek tartjdk az tiveghazhatasa
gazkibocsatasban. Mamaghani és tarsai [15] szerint Eurépaban a teljes tiveghazhatastu
gézkibocsatds mintegy 36%-a az épiiletekhez kothets. Allitdsuk szerint megoldast
jelenthetek erre a problémara az tizemanyagcellakbol létrehozott energiatermeld
rendszerek, amelyekkel kornyezetbarat médon valhat megoldhatova az épiiletek
ftités- és elektromos ellatasa.

2.1.3. Technoldgia kihivdsai

A hidrogén tiszta, megujuld energiaforras, hasznalatdhoz azonban szamos kihivas
lekiizdése sziikséges. Hidrogén hasznalataval lehet6ség nyilhat a jovobeli
karbonsemlegesség felé, az {izemanyag szabta korlatok szem el6tt tartdsa azonban
sziitkséges. Mori és Hirose [16] szerint a jarmdipar hidrogénnel szembeni
kovetelményei a kovetkezdk: biztonsag, teljesitmény, koltséghatékonysag, igazodas az
infrastruktirahoz, méretezhetdség (kis és nagy jarmtivekhez egyarant). A hidrogén
tomegre fajlagositva nagy (120 MJ/kg) energiastirtiséggel rendelkezik a benzinhez (44
MJ/kg) képest [17]. Energiatartalma megegyezd térfogatot tekintve a benzin
energiatartalmanak 1/10 részének felel meg, igy a jarmivekben nagy mennyiségl
hidrogén taroldsa sziikséges. A jarmtiiparban a hidrogén széles kort hasznalatahoz az
egyik legfontosabb megoldasra vard feladat a tarolasanak megfelel kidolgozasa,
amely megfelel az ipardg feltételeinek. Allitasuk szerint jelenleg a hidrogéntarolas
megoldhatdé nagynyomasu tartalyok alkalmazasaval, folyékony hidrogén tartallyal
vagy hidrogén elnyelésére képes 6tvozetek hasznalataval. A jelenleg tesztelés alatt allo
és a mar forgalomba hozott jarmiivek (Honda, Toyota, Mercedes-Benz modellek) nagy
része nagynyomasu hidrogén tartallyal rendelkezik egyszera felépitése és konnyt
feltolthetosége miatt. A nagynyomasu tartalyok szénszal erdsitésti polimer
kompozitbol késziilnek, amelyek akar 35-70 MPa nyomdsnak is ellenallnak. A
hidrogéngaz atmoszférikus nyomason 20 K hémérséklet ala hiitve cseppfolyosithato,
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stirtisége novelhetd, amely a tdrolds és szallitads szempontjabol kedvezd. A folyékony
hidrogéntartaly a kis, forraspont alatti homérsékleti (<20 K) kozeg megfeleld
hészigetelésének elérése érdekében dupla fald. Hidrogénelnyelé o6tvozetek
alkalmazasaval nagyobb mennyiségli hidrogén tarolasa lehetséges, az elnyelt
hidrogén tomege azonban a jarmiibe helyezend? tartaly tomegének csupan toredéke.
Szamos Otvozet alkalmas a hidrogén elnyelésére, példaul Ti-V-Mn, Ti-V-Cr,
Ti-V-Cr-Mn és Ti-Cr. Ezek az otvozetek akar 2,8 tomeg% hidrogén elnyelésére is
képesek, az elnyeléskor keletkezd nagy hémennyiség azonban nehézséget jelent [16].
Hwang és Varma [17] szerint szamos olyan vegydiilet is 1étezik, amely kémiai reakcid
soran nagy mennyiségli hidrogént general (példdaul NaBHi, AB, NH:BHs).
Alkalmazasuk elony0s lehet, energiastirtiségiik nagy az alkoto elemek kis tomege
miatt, a folyamat azonban irreverzibilis és beavatkozast igényel az Gjboli hasznalat
elott. Ezekkel a vegyiiletekkel akar 19,6 tomeg% hidrogén is kinyerhetd és ez
koriilbeliil 3 dra tizemanyag-ellatast biztosit. Li és tarsai [18] szerint a jarmuipari
alkalmazashoz elengedhetetlen, hogy a hidrogén tizemanyagtartaly feltoltése gyors és
biztonsdgos legyen. A hidrogénhajtadst jarmiivekre vonatkozo6 szabdlyzas szerint
biztositani kell, hogy 5-7 kg hidrogén biztonsdgosan betolthetd legyen 3-5 percen
beliil. Allitisuk szerint a gyakran alkalmazott nagynyomést tartaly ilyen médon
torténd feltdltése azonban nagy mértékii, gyors belsé hémérséklet-novekedést okoz,
ami biztonsagi problémakhoz és a tartaly karosodasahoz vezethet.

A hidrogén a legkonnyebb és legkisebb atom, igy megfeleld tomitések alkalmazasa
sziikséges. Biztonsagtechnikai okokbdl a hidrogén difftzioja és disszocidcidja miatt
rendkiviil fontos a megfeleld alapanyagok kivalasztasa a hidrogéniizemu
berendezésekben. Kis méretébdl fakaddan a hidrogén atom képes bediffundalni
szamos anyagba, rontva ezzel a mechanikai tulajdonsagokat és ridegitve az anyagot.
Foorginezhad és tarsai [19] szerint a hidrogén nagy nyomason a legtobb anyagban
karosodast okoz, manapsag a legellenallobb anyagnak a nagy kromtartalmu acélokat,
krom-molibdén tartalmu acélokat és a polimer matrixti kompozitokat tekintik.

A kivant karbonsemlegesség eléréséhez a hidrogén, mint iizemanyag eldallitasanak
modja is kulcsfontossagu. Az un. sziirke hidrogén el6allitasakor fosszilis eréforrasokat
hasznalnak fel, a gyartasi folyamat soran jelentds karosanyag-mennyiség keriil a
légkorbe. A megujulo erdforrasbol eldallitott tiin. zold hidrogén gyartadsakor ezzel
ellentétben nem képzddnek karos anyagok. Ilyen gyartasi mod a viz elektrolizisével
torténd hidrogén-eldallitds. Hidrogén eldallitdsa bioldgiai uton is lehetséges, a
biohidrogént mikroorganizmusok hozzdk létre vizmolekuldk és szerves vegydiiletek
atalakitasaval kiilonbozd enzimek segitségével. Kovac és tarsai [20] szerint
hulladékgazdalkodasi  szempontbol a  biohidrogén  eldallitisa  kedvezd
hidrogéngyartasi moédnak igérkezik. Allitdssuk szerint az Eurdpai Unid
intézkedéseiben (EU Hydrogen Strategy) is jelent6és hangsulyt fektet a nagy
mennyiségi zO0ld hidrogén gyartasara és célja, hogy a 2050-re a tagallamok teljes
karbonsemlegességet érjenek el.



2.2. Bipolaris lemezek

Az lizemanyagcelldk egyik legfontosabb alkotdeleme a bipolaris lemez. A PEM
celldkban a bipolaris lemez biztositja az elektronok atjutasat a celldk és az elektrodak
kozott, valamint az oxigén és hidrogén egyenletes eloszlasat is. Felelds a cella
hohaztartasaért: elvezeti a felesleges hot a cellabdl, valamint szerepe van a viz és a
hiitéfolyadék elvezetésében is. Hidrogén tizemanyagcella esetén hidrogént és oxigént
alkalmaznak az dram eléallitasdhoz, ennek megfelelen a bipolaris lemezek és a cella
tomitettsége rendkiviil fontos a gazszivargas megakadalyozdsa érdekében [5].
Kutatasok alapjan a bipolaris lemezek a teljes tizemanyagcella tomegének 40-80%-at,
koltéségének 30-37%-at adjak, igy alapanyagdnak megvalasztdsa rendkiviil nagy
jelentdségti [21].

Annak érdekében, hogy a bipoldris lemez a kitlizott feladatait teljesiteni tudja,
alapanyagdanak szamos feltételnek meg kell felelnie. Cunningham és tarsa [22] szerint
a lemezek alapanyaganak a kovetkez6 kovetelményeknek kell eleget tennie: jo
elektromos vezetdképesség (> 100 S/cm), kis permeabilitas, korrozidallésag, megfeleld
szakitoszilardsag (>41 MPa), megfeleld hajlitoszilardsag (>59 MPa), nagy
hévezetdképesség (>10 W/(m'K)), kémiai stabilitds, kis hotagulas, hatékony
feldolgozhatdsag.

2.2.1. Grafit bipoldris lemez

Taherian [6] szerint a bipoldris lemezeket gyakran grafitbol készitik, az utobbi
években azonban koltséghatékonyabb eljardsok és alapanyagok jelentek meg. A grafit
elektromos vezetOképessége és korrozidallosaga megtelel6 a bipoldris lemezként valo
alkalmazasra, stirtisége kicsi, preciz feldolgozadsa azonban koltséges és bonyolult. A
grafit lemezeket altaldban szén vagy grafit porbdl grafitositassal gyartjdk, szigoru
koriilmények kozott kortlbeliil 2500 °C hémérsékleten. A gyartds soran a
grafitlemezben tiregek jelenhetnek meg, amelyek a PEM {izemanyagcelldban
szivargashoz vezethetnek, ami a cella teljesitménycsokkenését eredményezheti.
Emiatt a porézus grafit lemezek utokezelést igényelnek. A mechanikai teherbirast
tekintve a fém, illetve polimer kompozit lemezekhez képest a grafit jelentGsen
torékenyebb [23]. Awin és Dukhan [8] szerint emiatt nem felelnek meg példaul
jarmtivekben torténd alkalmazésra a jarmiivet éré rezgések miatt. Allitasuk szerint a
kis hajlitoszilardsag és torékenység miatt grafitbol minimum 4-6 mm vastagsagu
lemezek készitésére sziikség van, ami csekély energiastriiséghez vezet, igy széleskort
alkalmazasat ez is gatolja. Lei és tdrsai [24] szerint a grafit megmunkaladsa réteges
szerkezetébdl fakaddan nehézkes €s a szerszamon jelentkezd koptatd hatas jelentds,
ami a szerszam élettartamanak csokkenéséhez vezet.



2.2.2. Fém bipolaris lemez

A bipolaris lemezek alapanyagaként hasznalt fémes anyagokra jellemz6 a kivalo
elektromos és hdvezetOképesség, kedvezd mechanikai tulajdonsagok, konny(
feldolgozhatosag, kis koltség, kis vastagsagu és tartos szerkezet kialakitasanak
lehetdsége. Song és tarsai [3] szerint az utobbi években szdmos kutatds késziilt fém
alapanyagu bipolaris lemezekkel kapcsolatban. A kutatasok eredményeképp tobb
tém, illetve fémotvozet is alkalmasnak bizonyul, példdul az aluminium, titan,
rozsdamentes acél, szénacélok, réz-, nikkel-, aluminiumotvozetek. Joseph és tarsai [25]
szerint az lizemanyagcelldk bipolaris lemezeinek savas (pH~3) kornyezetben is
korrozidallonak kell lennitik, aluminium és rozsdamentes acéllemezek esetén is
sziikség van védd bevonatra. Munkdajuk soran két kiilonb6z6 vezetOképes polimer
bevonatot készitettek aluminium lemezekre, amellyel allitasuk szerint a cellak tomege
és a koltségek is mérsékelhetOk. Méréseik alapjan a polipirrollal bevont lemezek esetén
nem tapasztalhatdé szamottevé valtozas a korrozioallésagban, polianilin
alkalmazasaval azonban jelentds javulds érhetd el. Wang és tarsai [26] titanbol készitett
lemezeket vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a titan feliiletén létrejovd filmréteg
meggatolja a korrdzidt, azonban ez a réteg képes novelni az ellenallast és elektromos
szigeteloként viselkedni, ami teljesitménycsokkenéshez vezet. Allitdsuk szerint
jelentds kitizott cél a celldk teljesitménysiriségének maximalizaldsa, ennek
eléréséhez a teljesitmény romlasanak elkertilésére feliilletmddositast alkalmaztak. Egy
iridium-dioxiddal szinterezett és egy platindval bevont titdn lemezt készitettek és
megallapitottdk, hogy a megfelel6 modositasokkal az tizemanyagcelldkban vald
alkalmazas lehetséges. Bi és tdrsai [27] szerint a feliileti bevonat szerepe a
korroziodllésag biztositdsa mellett a lemez ellendlldsanak csokkentése is. Ennek
megoldasaként szamos kiilonb6zd bevonat alkalmazhato.

A szén alapt bevonatok kozé tartozik a szén, a grafit és a vezetOképes polimer
bevonat. VezetOképes polimer bevonat esetén kivald korroziodllosag érhetd el, a
bevonat gyartdsahoz azonban tobbnyire froccsontésre van sziikség. Feng és tarsai [28]
amorf szén bevonatot készitettek rozsdamentes acéllemezre és megallapitottak, hogy
a bevonatolt lemez korrézidallosaga nagymeértékben javult, valamint tulajdonsagai
kedvezbbbnek bizonyulnak a grafit bipolaris lemezekhez képest is.

Fém bevonatok kozé a nemesfém, fém-karbid és fém-nitrid bevonatok tartoznak.
Hermann és tarsai [29] szerint fémes bevonatok esetén fontos, hogy a lemez és bevonat
anyaganak hétagulasi egytitthatoja kozelitdleg megegyezzen az eltérd hétagulasbol
adddo mikrorepedések és porusok elkeriilése miatt. A fém-nitrid bevonatok kozé
tartozik a krom- nitrid (CrN), a titan-nitrid (TiN) és a niébium-nitrid (NbN). A TiN
bevonat az egyik leggyakrabban alkalmazott bevonat fém bipoldris lemezeken.
Kumagai és tarsai [30] TiN bevonatd rozsdamentes acél bipolaris lemezeket
készitettek és vizsgaltak a tulajdonsagait. Megallapitottak, hogy ezzel a mddszerrel
elérhet6 az érintkezési ellendllas (ICR - Interfacial Contact Resistance) kivant
csokkenése. Allitasuk szerint a gyartott bipoléris lemez alkalmas arra, hogy levéltsa az
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tizemanyagcellakban alkalmazott koltséges grafit lemezeket. A fém-karbid bevonatok
magukban foglaljdk a grafit és fém bevonatok kedvezd tulajdonsagait, igy igéretesek
lehetnek fém bipoldris lemezek esetén. Fém bipolaris lemezek nemesfém, példaul
arany vagy platina bevonattal is gyarthatok. Alkalmazasuk koltséges és a kivant
korrdziodllésag eléréséhez megfeleld bevonatvastagsag sziikséges, aminek
koszonhetben az lirtechnikaban és a hadiiparban alkalmazzak.

2.2.3. Polimer kompozit bipoldris lemez

Antunes és tarsai [31] szerint a polimer kompozitok olyan 4j tipusu anyagok, amik
otvozik a korrézidalld polimerek és a vezetOképes toltbanyagok kedvezd
tulajdonsagait. A kompozitok matrix anyagaként hdre lagyuld és hére keményedd
polimer egyarant alkalmazhatd. A termoplasztikus polimerekhez képest a hodre
keményeddk gyartasi ciklusa tobb iddt igényel, ami miatt kevésbé alkalmasak
sorozatgyartasra. A polimer matrixhoz az elektromos vezetést megvalositd
toltbanyagok keverése sziikséges, ami tulzott mennyiségben azonban a mechanikai
tulajdonsagok romlasahoz vezethet. A polimer kompozit bipolaris lemezek
gyartasanak egyik kihivdsa a toltéanyag-mennyiség beallitdsa tugy, hogy az
elektromos és mechanikai tulajdonsagok egyarant megteleldek legyenek.

Song és tarsai [3] szerint a polimer kompozitok az alkalmazott toltéanyagtol
fiiggden két csoportra oszthatok, a fém, illetve a szén alapti kompozitokra. Allitasuk
szerint a legtobb kutatds a szén alapa toltéanyagot tartalmazd kompozitokkal
kapcsolatos, ugyanis igy kis tomegli lemezek gyartdsa lehetséges. Fém
toltéanyagokkal nagyobb elektromos vezetOképesség érhetd el, korrozidhajlamuk
miatt azonban alkalmazasuk a celldkban nem kedvezd. Szén alapu toltéanyag a grafit,
korom, szénszal (CF - Carbon Fiber), tobbrétegi szén nanocs6 (MWCNT - Multi-Wall
Carbon Nanotube), fémes toltdanyagként példaul rozsdamentes acél szalak
alkalmazhatok. Polimer kompozit bipolaris lemezek gyartdsa altaldban préseléssel
vagy froccsontéssel torténik, igy az Osszetett geometria és a folyasi csatorndk is egy
lépésben kialakithatok, nincs sziikség koltséges utdlagos megmunkalasra.

2.2.4. Fémbhab bipoldris lemez

A hagyomanyos (példaul grafit) bipoldris lemezekben a kozegek aramldsa a
lemezbe munkalt mikrométeres méreti csatornakon keresztiil torténik (3.a abra), amik
kimunkalasa koltséges. Ezekben a lemezekben a folyasi it mentén a nyomads nagy
mértékben csokken, ami jelentds hatéekonysag-csokkenést eredményezhet a bedml6tol
tavolodva. Ennek megoldasara egy lehetséges alternativa a nyilt cellas fémhabok
(3.b abra) alkalmazasa, ahol az aramlas hagyomanyos (példaul grafit) lemezekkel
ellentétben nem a lemezbe munkalt mikrométeres nagysdgrendli csatorndkon
keresztiik torténik, hanem a hab nyilt celldin at [7].
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a) b)
3. abra A hagyomanyos (a) és fémhabbal ellatott (b) bipolaris lemez [21]

Awin és Dukhan [8] kutatasukban nyilt cellas fémhabbol késziilt bipolaris lemezek
szimulacids vizsgalataval foglalkoztak. Allitasuk szerint az {izemanyagcelldk bipolaris
lemezeinek alapanyagaval szemben tamasztott kovetelményeknek (2.2. fejezet)
egyetlen anyag sem felel meg maradéktalanul. A fémhabok termikus, mechanikai és
elektromos tulajdonsagai széles hatarok kozott modosithatok a cellaszerkezet és a
porozitas valtoztatasaval. Eredményeik alapjan a PEM {izemanyagcellakban fémhab
bipolaris lemezek alkalmazasa jelentds elonyokkel jar. Megallapitottak, hogy fémhab
lemezek hasznalataval a cella teljesitménye novelhetd a hagyomanyos grafit
lemezekhez képest. Alkalmazasuk egyenletes hdmérsékleteloszlast biztosit a cellaban,
ami rendkiviil fontos a megbizhatésag szempontjabdl. A hagyomanyos grafit
lemezekhez képest sziikebb tizemi hémérséklet-tartoméany érhetd el, ami a cellaban
talalhato membran élettartamat tekintve jelentds eldnnyel jar. A hémérséklet mellett
egyenletesebb nyomast is tapasztaltak az aramlasi teriileten a fémhab lemez esetén,
ami a kémiai reakcié szempontjabdl kedvezd. Allitasuk szerint fémhab bipolaris
lemezzel nagyobb teljesitmény érhetd el az {izemanyagcellaban azonos mennyiségi
levegd és lizemanyag hasznalata esetén. A fémhab pordzus szerkezete emellett a cella
jelentés tomegcsokkenését is eredményezi, a grafitlemezhez képest 27,8%-o0s
csokkenést tapasztaltak. Awin és Dukhan [21] kisérleteikben 6101-T6
aluminiumo6tvozetbdl készitett fémhab és grafit bipolaris lemez tulajdonsagait
vizsgaltak. Megallapitottdk, hogy az altaluk hasznalt alapanyagok és technoldgia
esetén koriilbeliil 10%-os hatékonysagnovekedés tapasztalhaté az aluminiumhab
lemezzel a grafitlemezhez képest, mikozben miikodéséhez 4%-kal kevesebb
hidrogénre van sziikség. Kumar és Reddy [32] fémhab lemezt alkalmaztak a bipolaris
lemezekben az aramlas elosztasara. Allitasuk szerint a fémhabok elénye, hogy akér
95%-0s porozitas is elérhetd, ami alkalmassa teszi 8ket gaz kozegek atengedésére ugy,
hogy kozben elektromos és termikus vezetOképességiik is kivald. Véleményiik szerint
a fémhab alkalmazasanak egyetlen korlatjat a kis korrozidoval szembeni
ellenalloképességiik jelentheti. A korroziv kozeg miatt a fém bipolaris lemezekhez
hasonldan a fémhabok is feliileti véd6bevonatot igényelnek.
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Tseng és tarsai [33] munkdjuk sordn egy PEM cella bipoldris lemezébe fémhab
lemezt helyeztek el az dramlas biztositasara. Allitasuk szerint a fémhab védébevonatot
igényel a korr6zids hajlama miatt. Megallapitottdk, hogy a fémhab feliiletének
hidroféb tulajdonsaggal kell rendelkeznie annak érdekében, hogy a keletkezd viz
konnyen eltavolithatd legyen a cellabdl. Kisérletiikben nikkel fémhabot PTFE
bevonattal lattak el, amellyel elérték a kivant viztaszitast és a korrozidallosagot is.
Munkajuk alapjan a fémhab bipolaris lemezzel ellatott cellak nagyobb teljesitmény
leaddsara képesek a hagyomanyos grafitlemezzel ellatotthoz képest. Véleményiik
szerint ez a porusok okozta egyenletesebb gazeloszlasnak koszonhetd.
Megéllapitottdk, hogy a fémhabok alkalmazasaval a bipoldris lemezek tomege mellett
a gyartasi koltsége is jelentdsen csokkenthet, 1igy alkalmazdsuk az
tizemanyagcellakban kedvezdnek bizonyul.

Park és tarsai [34] rézbdl készitett fémhab lemezt helyeztek egy tizemanyagcelldba
és vizsgaltdk a tulajdonsagait. Allitasuk szerint a rézhab idealis erre a célra, mivel
viszonylag megfizethetd és szamos kiilonbozd struktara kialakithato beldle. A réz
kivalé elektromos vezetd, elektromos ellendlldsa kisebb a hagyomanyos lemezekhez
képest, emiatt alkalmazdsa kedvezd lehet. Munkdjukban a rézhab optimalis
paramétereit vizsgaltak, ugyanis a lemez vastagsaga, porozitasa, strukturdja is jelentds
hatassal van a maximalis teljesitményre. Kutatdsuk eredményeként megallapitottak,
hogy rézhab alkalmazdsaval rendkiviil nagy teljesitményndvekedés érhetd el az
altaluk vizsgalt tizemanyagcellakban.
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2.3. Fémhabok

A fémhabok kutatasanak elsé dokumentalt kisérletei Lefebvre és tarsai [35] szerint
1925-ben, Franciaorszagban sziilettek. A kereskedelmi forgalomba hozasa az 1950-es
évek kozepén kezd6dott, az aluminiumhab-gyartas elinduldsaval. A masodik jelentds
fellendiilés a fémhabokkal kapcsolatos kutatasban az 1990-es években kezdddott és
napjainkban is tart. Ennek oka, hogy a fémhabok alkalmazasaval kiilonleges
tulajdonsagok érhetdk el. Zitha és tarsai [36] szerint a szakirodalomban és a
gyakorlatban a , fémhab” kifejezést gyakran tévesen haszndljak és ez félreértésekhez
vezet. Allitasuk szerint a kifejezés éltalanositva torténd hasznélatéaval utalhatnak
cellularis fémekre, porézus fémekre, szildard fémhabokra és fém szivacsokra is.
Véleményiik szerint fémhabnak azok az anyagok tekinthetok, amelyek gyartdsa
olvadék allapotban 1évé6 fémbdl indul ki.

2.3.1. Fémhabok jellemzoi

A fémhabok kiilonleges fizikai, mechanikai, termikus, elektromos és akusztikus
tulajdonsagokkal rendelkeznek. Szerkezetiik természeti ihletésti: fak, csontok, tengeri
szivacsok felépitésén alapul. Fajlagos tomegiik kicsi, nagy gazateresztd képesség
mellett a mechanikai teherbirasuk is nagy, valamint energia-, zaj-, hdéelnyel6
képességiik is szamos alkalmazéasban kedvezd lehet. Ashby és Tianjian [37] szerint
gyakran alkalmazott fémhab alapanyag az aluminium, réz, acél és nikkel. Léteznek
eljarasok magnézium, titdn, cink, 6lom és arany habositdsara is, hasznalatuk azonban
nem gyakori. A fémhabok gyartastechnoldgidja nagymértékben meghatarozza a
habszerkezet homogenitasat, tulajdonsagait és felhasznalasat. Megkiilonboztethetd
zart (4. a dbra) és nyilt (4. b abra) cellas fémhab, az utdbbit fémszivacsnak is nevezik.

4. abra Zart (a) és nyilt (b) cellas aluminium hab szerkezete [38]
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A fémhabok mechanikai tulajdonsdgaira jelentds hatdssal vannak az alapanyag
tulajdonsagai, valamint a habszerkezetre jellemz6 anizotropia és a fellelhetd hibak,
peéldaul torott fala vagy a tobbitdl eltérd méretd, illetve formaju cellak. A mechanikai
tulajdonsagok erdsen fiiggenek a hab stlirtiségétdl, ezeket a tulajdonsagokat
(rugalmassagi modulus, nyomoszilardsag, hajlitoszilardsag) tomegre vagy stirtiségre
fajlagositva adjak meg [39]. A habok szakitoszildrdsaga altaldanossagban nem nagy, a
repedés kialakuldsa a leggyengébb anyagrészhez, celldhoz kothets. A fémhabok
kifdaraddsra hajlamosak lehetnek, fellépS ciklikus terhelés esetén (példaul a
jarmiiveknél) alkalmazasuk koriiltekintést igényel. Sharma és tarsai [40] szerint a
fémhabok egyik legfontosabb tulajdonsaga a jelentés energiaelnyel6 képesség, ami
vonzova teszi felhaszndldsukat a jarmiiparban.

2.3.2. Fémhabok elballitasa

Banhart [41] szerint szamos kiillonb6z6 modszer létezik fémhabok el6allitasara.
Néhany gyartasi eljards a polimerek habositasahoz hasonlé technikdn és elven
alapszik, masok kihaszndljdk a fémek specidlis tulajdonsagait, példaul
szinterezhetOségét. A gyartasi eljarasok egy lehetséges csoportositdsa az 5. dbran
lathaté. Az alapanyagként hasznalt fém allapota alapjan négy technologiai csalad
kiilonithetd el. Ezek a fém olvadékbol, fémporbdl, fémionokbdl és fém gbézbdl kiindulo

eljarasok.
Fémhabok
| ] | ]
Fém olvadék Fémpor Fém g6z Fémionok
Nyomas , Nyomas .
nélkiil Nyomassal nélkiil Nyomassal
[ [ | |
Blowing 3D
agent, . nyomtatas, Sselé
. Gaz ¥ Préselés Gézfazist Elektrokémiai
Ontés hab befecsken- Ureges tolto- 7 ; i ;
. g - 8 levalasztas levalasztas
eléformara dezés részecskék anyagokkal
szinterezése

5. abra Fémhab gyartasi technolégiak csoportositasa [36] alapjan

A fém olvadékbol dolgozo eljarasok egyik lehetséges modja a direkt habképzés,
amely soran a fémolvadékban gazbuborékokat hoznak létre. Ez megvaldsithaté az
olvadékba vald gaz befecskendezésével, vagy az olvadékban létrehozott in-situ
gazképzéssel, ami megfelel6 gaz termelésére alkalmas habképzd szerekkel (Blowing
agent) érhet6 el [42]. Indirekt habképzés esetén altaldban nyilt cellds polimer habbdl
indulnak ki, majd a polimer hab pdrusait h6allé anyaggal (pl.: kalcium-karbonat) toltik
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fel. Ezt kovetden a polimert hevitéssel eltavolitjak, majd a kivant fémmel megtoltik a
létrehozott hdallo format. Az eljaras végén a kezdeti polimer habbal megegyez6
geometridju fémhabot hoznak létre. Fém olvadékbol toltéanyagok felhasznalasaval is
létrehozhato fémhab. A fém olvadékot a toltéanyag részecskéi koré ontik, majd a
kivant habszerkezetnek megfelel6en utokezelést végeznek. A toltéanyagok megfeleld
oldoszerekkel, savakkal vagy hevitéssel eltavolithatok, vagy a hab szerkezetében
hagyva szintaktikus fémhabok hozhatdk létre [41,43].

Fémhabok gyartasa por alapu fémbdl kiindulva is lehetséges. A fémpor ebben az
esetben a teljes gyartasi folyamat sordn szilard halmazallapoti marad, csupan
szinterezés, vagy egyéb szilard allapoti kezelés torténik. A részecskék szilard
halmazallapotban tartdsa elengedhetetlen a gyartott hab megfelel6 szerkezetének
eléréséhez. A feliileti fesziiltség miatt olvadék allapotban zart cellds struktira jellemzd,
mig szilard fémpor alkalmazdsaval tipikusan nyilt cellds szerkezet hozhato létre. A
hab szerkezetét ekkor a részecskék kozott szinterezés soran kialakulo ,,nyak” jellemzi.
Szinterezés soran aluminiumotvozetek alkalmazasa nehézséggel jar a granulatumok
feliiletén kialakulé vékony oxidréteg miatt. Annak érdekében, hogy a részecskék
kozott fémes kapcsolat alakuljon ki, ezt a réteget sziikséges feltorni, vagy szinterezési
segédanyagot (pl.: réz, magnézium por) haszndlni. Fém granulatum helyett fémszalak
is alkalmazhatdk, ami 14j lehetdségeket nyit a porozus szerkezetek kialakitasdban
[41,44].

Gaz fazisa fém felhasznaldsaval is kialakithatd habszerkezet. A vdkuumkamréaban
létrehozott fémgdz a hideg, szilard el6forma feliiletéhez érve kondenzalddik. Az
altalaban polimer el6forma feliiletén létrejovo fém réteg vastagsaga a goz stirtiségétol
és a gyartasi id6tol fiigg, a hab szerkezetét a szildrd el6forma geometriaja befolyasolja.
A polimer el6forma a fémhab elkésziiltét kovetben termikus vagy vegyi uton
eltavolithato [41].
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2.4. VezetSképes polimerek, polimer kompozitok

2.4.1. Hovezeto polimerek és polimer kompozitok

A hévezetésre képes polimerek és polimer kompozitok jelentds kutatasi teriiletté
valtak, alkalmazasuk szamos 4j teriileten igéretesnek bizonyul. Az 5G kommunikacios
korszak eljovetelével az elektronikai ipar jelentds célkitizése az alkatrészek és
technologia gyors fejlesztése, amivel kis méret és tomeg, nagy teljesitmény és
teljesitménystriség érhetd el. Jelentds figyelmet kapnak az energiatermeld
rendszerek, amelyeket hibrid és elektromos jarmiivekben, repiilégépekben,
miiholdakban, haszndlnak. Az eszkozok nagy teljesitménye jelent6s hdmennyiség
felhalmozddasat idézheti el, ami befolydsolja a termék stabilitasat, megbizhatdsagat
és élettartamat is. Ez igényt teremt kivalo hovezetd képességii anyagok alkalmazasara
a megfeleld hohéztartds biztositdsahoz. Ho6vezetd polimerek hasznalata kis
tomegiiknek, korrdzioalldsaguknak, konnyli és koltséghatékony feldolgozasuknak
koszonhetéen kedvezdének bizonyul [45-47].

A polimerekre altalanossagban jo hoszigetel6ként tekintenek, az anyagban talalhato
hibak, lanc Osszefonddasok, lancvégek, kristdlyos-amorf hatarfeliiletek, tiregek
hatdsara a h6dram szorodik és terjedése akadalyba iitkozik, aminek kovetkeztében a
hévezetésiik altaldban rossz. A leggyakrabban alkalmazott polimerek félancaban
szén-szén kovalens kotések taldlhatok, hasonldan a gyémanthoz, az egyik legjobb
hévezetéssel rendelkez6 anyaghoz, ami szintén felveti a hdvezetd polimerek
fejlesztésének lehetOségét [45]. A gyémant hdvezetOképessége szobahdOmeérsékleten
akar 2000 Wm'K! is lehet, a szobahémérsékleten a legmagasabb hovezetoképességgel
rendelkez6 fémek a réz (400 WmK™) és az eziist (430 Wm'K?) [48, 49], egy altalanos
szénacél 10-70 Wm'K! hovezetéssel rendelkezik [50].

A polimerek hdvezetOképességére a kémiai Osszetétel, lancelrendezddés,
kristalyossag és a morfologia is jelentds hatassal van. Orientalt szerkezettel rendelkezd
polimerekben jelentds javulds mérhetd a hdvezetésben az orientdcid iranyaban,
gyakran alkalmazott orientdciés mddszer az uniaxidlis vagy biaxialis nyujtas. Ezekben
a polimerekben a kristalyos és az amorf részek is orientaltak, a kiegyenesitett lancok
mentén hatékonyabb hétranszport valdsithaté meg. Idedlis esetben az egytengelytien
nyujtott polimerekben a félanc kovalens kotéseinek jelentds része a nyujtas irdnyaban
all, amely hatékony energiatranszportot tesz lehetdvé ebben az iranyban. Erdsen
orientalt polietilén mikroszalak hévezetése szobahdmérsékleten akar 20 Wm1K-,
nanoszalak hdvezetése akar 104 Wm'K™! is lehet, amely meghaladhatja a fémek és a
keramidk hdvezetését is. Biaxidlisan nyujtott polietilén film esetén is jelentds
novekedés tapasztalhato, akar 18 Wm'K! hdvezetés is elérhetd, amely az acélokéval
is Osszemérhetd lehet. A polimerek hdévezetését a kristalyossag is novelheti.
Altalanossagban az amorf, rendezetlen tartomanyok akadalyozzak a hétranszportot,
igy a részben kristalyos polimerek hdvezetSképessége altaldban nagyobb az amorf
polimerekhez képest [45].
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Szamos kisérlet sziiletett hdvezeté polimer kompozitok gyartdsara, a kapott
hévezetési egytitthatd (A) azonban a legtobb esetben jelentdsen elmarad a matrix és
toltéanyag tulajdonsdgai alapjan el6zetesen vart értéktdl. Ennek oka a polimer
kompozitok eltérd fazisai kozott kialakuld hatarfeliilet és a nagy hatarfeliileti
héellendllds (ITR — Interfacial Thermal Resistance), amely jelentds korlatot szab a
hévezetési egyiitthatd novelésének. A polimer kompozitok hatarfeliilete szerepet
jatszik a terhelés atvitelében az erdsitd- vagy toltbanyag és a matrix kozott,
megakaddlyozhatja a repedés terjedését, szérhat és elnyelhet hulldmokat (pl. fény-
vagy hanghullamokat). Ez a hatarfeliilet jelent6sen befolyasolja a polimer kompozit
mechanikai, termikus, elektromagneses stb. tulajdonsagait is. Polimer kompozitokban
a h6aram a hatarfeliilethez érve akadalyba titkozik, jelentds hoveszteség 1ép fel, ami a
hévezetési tényezot is csokkenti. A kompozitokban az ITR hdellendllas két tipusa
jelenik meg, a hdvezetd toltdanyagok kozti, illetve a toltdanyag €s a matrix kozti
héellendllds. A novelése az egyik, vagy esetleg mindkét ITR hdellenallds
csokkentésével lehetséges [46].

A toltetlen polimerek hdvezetése altalaban a 0,1-0,5 Wm K tartomanyba esik
(1. tablazat), polimer kompozitokban kivdlo hovezetd képességgel rendelkezd
toltéanyagokat alkalmaznak. A héaram ezekben a polimer kompozitokban a matrix
anyagon és a hdvezetd toltéanyag részecskéken egyarant atjut. Szildrd anyagokban a
héenergia szallitasat fononok (energiakvantumok) és elektronok végzik, az
elektromosan szigeteld polimerek esetén a hGaramot dontden a fononok szallitjak. A
hévezetd polimer kompozitokban kiilonb6zd toltéanyagok esetén is eltér a
hétranszport tipusa. Fémes toltdanyagok esetén az elektronok, nem fémes részecskék
(grafit, egyéb széntartalmu toltéanyagok) esetén elsdsorban fononok végzik a héaram
tovabbitasat [51].

e Hévezetési tényezo (A)

Matrix anyag [Wm K]
polisztirol (PS) 0,19
polivinilidén-fluorid (PVDF) 0,20
poliamid (PA) 0,20
polipropilén (PP) 0,21
polimetil-metakrilat (PMMA) 0,22
epoxi (EP) 0,22
polivinil-alkohol (PVA) 0,22
poli(éter-éter-keton) (PEEK) 0,25
poliimid (PI) 0,27
politejsav (PLA) 0,28

1. tablazat Hévezet6 kompozitok gyakori matrix anyagai és hévezetési tényezdjiik [52]

A polimer kompozitok hovezetése erdsen fiigg a toltbanyag mennyiségétdl és a
termikus perkoldcios kiiszobértéktdl. Kis toltdanyag tartalom esetén a részecskék
eloszlatva, egymastol elkiiloniilve helyezkednek el a matrixanyagban (6. a dbra). A
toltéanyag mennyiséget novelve elérhetd a perkolacios hatar, amikor a részecskék
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hévezetd halozatot hoznak létre a matrixanyagban, jelentésen novelve a polimer
kompozit hdvezetd képességét (6. b abra). A perkolacios hatart meghaladé toltéanyag-
mennyiség esetén a kiilonalld részecskék is kapcsolddnak a haldzathoz, ekkor a
kompozitok hévezetése mar a toltéanyag részecskéinek kialakult héhalézatatol fiigg
(6. c abra) [51].

PN (] 8 d),“‘ f”‘!)
o 8;?\% y 4

6. abra Termikus perkolacié mechanizmusa a t6ltéanyag novelésével [51]

A gyakran alkalmazott hdévezetd toltéanyagok (2. tablazat) négy csoportba
sorolhatok, ezek a szén alapt, szervetlen, fémes és hibrid toltdanyagok. Szén alapu
toltéanyag a grafit, gyémant, szén nanocsé (CNT), grafén, szénszal (CF). Szervetlen
toltbanyagok kozé tartozik a bor-nitrid (BN), bor-nitrid nanoréteg (BNNS),
aluminium-nitrid  (AIN), aluminium-oxid (AlQOs), szilicium-karbid (SiC),
szilicium-nitrid (SisNs). A SiC, AIN, BN alkalmazasa az elektronikai iparban gyakori a
kivalé hévezetd képességiiknek és jo elektromos szigetel6képességiiknek
koszonhetden. Altalénossdgban a fémes toltdanyagok, példaul az aluminium (Al), réz
(Cu), eziist (Ag) hasznalata olyan elektronikai alkalmazasokban gyakori, ahol a kis

tomeg nem kovetelmény [52].

. Hdévezetési tényezd (A
Toltéanyag [Wm—lK-l); ay
aluminium-oxid (Al20s) 36
aluminium (Al) 234
réz (Cu) 350-400
ezist (Ag) 430
rovid szénszal (SCF) 550
grafén-oxid (GO) 1000
grafit 1500
bor-nitrid nanoréteg (BNNS) 1600-2000
szén nanocs6 (CNT) ~3500
grafén ~5300
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2.4.2. Elektromosan vezeto polimerek és polimer kompozitok

Az anyagokra jellemzd elektromos vezetOképesség és ellendllas alapjan
megkiilonboztetiink szigeteloket, félvezetdket és vezetOket. A polimerek altalaban jo
elektromos szigetel6 anyagok, néhany esetben azonban kivald elektromos vezetés
érhetd el alkalmazasukkal. A poliacetilén (PA), az els¢ vezetdképes polimer 1970-es
évekbeli véletlenszerti felfedezése Shirakawa nevéhez fGzodik [53]. A kivald
vezetOképességgel rendelkezd poliacetilén megalkotasdnak hatdsdra a vezetOképes
polimerek és polimer kompozitok fejlesztése jelentds kutatasi teriiletté valt és szamos
felhasznalasi teriileten megjelent (3. tablazat).

Elektromos vezetéképesség Fajlagos elektromos ellenallas (p)

Alkal :
mértéke almazas [Q:cm]
tranzisztor
Kival¢ vezetd bipoldris lemez 107 —-10

termoelektromos lemez

arammérs szenzor

Vezetd fesziiltségmérd szenzor 10 — 10°
hémérséklet-érzékel
iizemanyagtank
Félvezetd LU 106 — 101
antisztatikus tarold tartaly
Kivalo szigeteld elektromos kabel szigetel$ 10! — 106

3. tablazat Polimerek és vezet6képes polimer kompozitok alkalmazdsa és elektromos ellenallasa [54]

Az anyagok fajlagos ellendlldsa (p) és fajlagos vezetOképessége (o) kozott az 1.
Osszefiiggés teremt kapcsolatot:

o= 3)
ahol az elektromos ellendllas (R), a vezet0 keresztmetszete (A) és hossza (L)
tiiggvényében [55]:

p=""7 (4)

Az elektromosan vezet§ polimerek egy kiilonleges elektromos és optikai
tulajdonsagokkal rendelkezd szerves anyagcsalad (4. tablazat). A polimerek
vezetOképességét a fOlancdban taldlhatd konjugdlt kettds kotések (7t kotések)
eredményezik. A 7 elektronok képesek delokalizalttd valni és a vezetési savba
vandorolni, a keletkez6 vezetési sav idealis esetben a fémekhez hasonld elektromos
vezetést eredményezhet [56].
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Fajlagos elektromos vezetés (o)

Né kezeti képlet [57
év Szerkezeti képlet [57] [Sem1] [58]
poliacetilén (PA) +e=c— 10 — 1,7 - 10

polianilin (PANT) {-QH; 30 —2- 102
n
olipirrol (PPY) ﬂlﬂ‘]‘ 102 —7,5- 103
p p N n ’

H

politiofén (PTh) [\ - 10 — 103
S

poli(p-fenilin) (PPP) +®—h 102 — 10°

4. tablazat VezetOképes polimerek szerkezeti képlete és vezetSképessége

Ez a rendszer a kotések folyamatos cserélddése, vagyis felszakadasa és keletkezése
soran kialakuld energiarés miatt instabil. A kotések cserélédésekor kialakuld
energiarés lekiizdésére ionokat visznek be a rendszerbe in. dépolas sordn, amelyek
segitségével a vezetOképesség a tobbszorosére novelhetd (7. abra) [56].

Vezetéképes polimerek

Dopolas nélkiil Dopolassal

o [Scm] | ' i } } } —
10°° 10™ 10" 10° 107 10° 10°
SzigetelGk Félvezetdk Vezetdk
- < > o

7. abra Anyagcsaladok csoportositdsa az elektromos vezetképesség szerint [56] alapjan

A dopolashoz alkalmazott adalékanyagok toltést hordoznak elektronok
formadjaban, a félancbeli instabilitas semlegesitésére. A polimerek adalékolasa p- és n-
tipusi dopold szerekkel is lehetséges [56]. Az n-tipusd dopolas sordn az
adalékanyagok elektront adnak a vezetési savba, p-tipusui esetben elektronokat
vesznek fel a vegyértéksavbol [59]. Shirakawa és tarsai [60] a poliacetilén dopolasarol
megallapitottak, hogy alkalmazasaval a polimer vezetOképessége akar 11
nagysagrenddel is novelhetd.
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ToltGanyas Elektromos vezetés (o)
[Scm-1]
szén nanoszal (CNF) 10 — 10*
szénszal (CF) 107t — 103
grafén 103
grafit por (GP) 10*
korom 10

5. tablazat Elektromosan vezet6 polimer kompozitok toltéanyagainak vezetSképessége [61]

Radzuan és tarsai [62] szerint a vezetOképes polimer kompozitok jelentik az idealis
alapanyagot a PEM iizemanyagcelldk bipolaris lemezeihez, az elektromos és
mechanikai tulajdonsagaik, korrézidallosaguk, kis tomegtik, kis koltségiik és konnyt
feldolgozhatdsaguk miatt. A megfelel6 hatékonysag érdekében az tizemanyagcellak
bipolaris lemezeinek eldirt elektromos vezetOképessége az Amerikai Egyestilt
Allamok Energiaiigyi Minisztériumanak szabalyzasa szerint minimum 102 Scm™!
[63].

Elektromosan vezetd polimer kompozitok gyartasakor az elektromosan szigeteld
polimer matrixba vezetOképes toltdanyagot (példaul kormot, szénszdlat, szén
nanocsovet) helyeznek. A toltéanyag részecskéinek feladata a polimer matrixban az
elektromos vezetés utvonaldnak kialakitdsa. A polimer kompozitok vezetoképessége
nagymeértékben fiigg a toltdanyag tipusatol és mennyiségétdl. A polimer kompozit
vezetOképessé valasahoz a toltbanyag-mennyiségnek meg kell haladnia az elektromos
perkolacio kiiszobértékét. A kiiszobérték alatti toltbanyag-mennyiség esetén a polimer
kompozit elektromos vezetOképessége a szigetel$ polimer matrix vezetSképességével
egyezik meg. Ekkor a t0ltéanyag részecskéi egymastol tavol helyezkednek el, nem
alakul ki vezet6 halézat a kompozitban. A toltéanyag-koncentrdcié novelésével az
anyagban a vezet0 haldzatok mérete nd, az elektromos perkolacio hatarat elérve a
kompozitban teljesen kialakul az elektromosan vezetd hélozat, ekkor a vezetOképesség
akar tobb nagysagrenddel is néhet. A kiiszobértéket jelentdsen meghalado toltdanyag-
mennyiség esetén a vezetOképesség mar csak kis mértékben javul, mig végiil eléri a
kompozitra jellemz6 maximalis értéket [63].

Taherian és tarsai [63] szerint a polimer kompozitok elektromos vezetSképessége a
toltdanyag tipusa és mennyisége mellett a polimer nedvesitd képességétdl, a
toltéanyag részecskéinek méretétdl és alakjatol és a koztiik fellépd érintkezési
ellenallastol is fiigg. Allitasuk szerint a kis méreti és a nagy (> 1) L/D (hossz/atméro)
arannyal rendelkezd részecskék csokkentik a perkolédcids toltdanyag-mennyiség
kiiszobértékeét, vagyis konnyitik a vezet6 haldzat kialakitasat és novelik a maximalisan
elérhetd elektromos vezetSképességet. Allitdssuk szerint a részecskék A/V
(feliilet/térfogat) ardnydnak novelésével n6 a részecskék érintkezésének esélye, ami
csokkenti az elektromos ellendllast. A polimer matrix és a toltGanyag feliileti energidja
meghatdrozza a kialakuld nedvesitést, ami jelentds hatdssal van a részecskék
eloszlatdsara, aggregalodasara. Nagymértéki nedvesités esetén a polimer matrix teljes
mértékben korbeveszi az egyes részecskéket, gatolva ezzel a vezetSképes toltéanyag-
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részecskék érintkezését, ami a vezetOképesség csokkenéséhez vezet. Az elektromos
vezetés 1étrejottéhez a részecskék érintkezése sziikséges (8. d dbra), Osszefliggd halozat
nélkiili, illetve egyenletes eloszlatas és elkiiloniilt aggregatumok esetén nem alakul ki
vezetd halozat (8. a-c abrak). A toltéanyag-részecskék kozti érintkezési ellenallas
befolyasolja a vezetési mechanizmust és az elektronatmenetet a részecskék kozott. A
részecskék méretének novelésével az érintkezési ellenallds csokkenthetd és ezaltal az
elektromos vezetOképesség novelhetd.

a) b)

8. abra A részecskék elrendez6désének hatasa az elektromos vezetésre [63]

d)

A vezetéképes polimer kompozitok toltéanyag-mennyiségének fiiggvényében
kétfelé elektromos vezetési mechanizmus fordul el6. Kis koncentracid esetén az alagut
effektus jellemzd, nagy mennyiségt toltéanyag esetén ohmikus vezetés valosul meg.
A kis mennyiség esetén a részecskék feliiletén talalhato polimer réteg akadalyt jelent
az elektronok szamadara. A klasszikus mechanika szerint az akadalynal kisebb
energiaval rendelkez6 elektron képtelen atjutni a polimer rétegen, a
kvantummechanika szerint azonban ez kis valdszinliséggel megtorténhet az alagut
effektus értelmében. A toltdanyag-mennyiséget a perkolacios kiiszobig novelve a kis
ellendllassal rendelkez6 vezetd hal6zat mentén ohmikus vezetés 1€p fel. A perkolacids
elmélet ezt a kétféle vezetési mechanizmus kozti éles atmenetet irja le [64].
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A prébatestek froccsontéséhez a Tecnoprene® AK6HI (Celanese Corporation,
Egyesiilt Allamok, Texas) alapanyagot alkalmaztam. A polipropilént és 30 %
tivegszalat tartalmazo nagy titésallosaggal rendelkez6 alapanyag javasolt feldolgozasi
technoldgidja a froccsontés. Az alapanyag strlisége 1130 kg/m® rugalmassagi
modulusa 6700 MPa, a hajlitdsi modulusa szobahémérsékleten (23 °C) 6200 MPa,
hajlitoszilardsaga ezen a hdmérsékleten 142 MPa, Charpy-féle iitdszilardsaga
szobahdmérsékleten 55 kJ/m2. Folyoképessége 230 °C homérséklet és 2,16 kg
terhelGer6 mellett 2,8 g/10min [65]. HDT (1,82 MPa terhelés alatti behajlas)
hdémérséklete 151 °C, Vicat-féle lagyulasi hdmérséklete (50 N terhelés és 50 °C/h flitési
sebesség mellett) 138 °C [66]. A froccsontott mintakban nikkel habot hasznaltam. A Ni
fémhab vastagsaga 1,6 mm, névleges porusmérete 450 um, és az 1 m? feliiletre vetitett
tomege 420 g.

3.2. Alkalmazott berendezések és vizsgalati modszerek

3.2.1. Fréccsontés

A probatestek gyartasahoz Arburg Allrounder Advance 270S 400-170 (Arburg
GmbH, Németorszag, Lossburg) tipusu froccsontdgépet alkalmaztam. A berendezés
zardereje 400 kN, a megvaldsithato maximalis froccsnyomas 2000 bar, a maximalis
adagsuly 77 g, a csigdjanak atmérdje 30 mm, oszloptavolsaga 270 mm. Az alkalmazott
omledék-homérséeklet 200 °C, a szerszam-homérséklet 30 °C volt.

3.2.2. Sziirkeségi fok elemzés

A sziirkeségi fok meghatarozasahoz Konica Minolta Universal V4 PCL szkennert
hasznaltam és a mintakat 600 dpi felbontassal digitalizaltam TIFF formatumban.

A sziirkeségi fok elemzése egy digitalis képfeldolgozason alapuld mérési mddszer.
Szines képekben, példaul RGB rendszerben a kép leirasdhoz harom fliggetlen
kétvaltozds fliggvény sziikséges.

Irge = fr(x,¥); fe(x,¥); fa(x,y) )

ahol Ipcp az adott pontban a kép szine, f,(x,y) az adott szinkomponens
intenzitasfliggvénye, x és y helykoordinatak. Ezzel ellentétben sziirkearnyalatos
képek leirasara egyetlen kétvaltozos fliggvény elegendd.

Igray = f:gray (x, y) (6)
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ahol I;4, az adott pontban a kép sziirkeségi foka, fq,(x,y) a sziirkeségi fok
intenzitasfliggvénye, x és y helykoordinatak.

A mérési mddszer alkalmas keverékek mindsitésére, froccsontott termékek
szinhomogenitdsanak és erdsitd vagy toltdanyag szegregaciojanak vizsgalatdhoz is.
Automatikusan vagy manuadlisan egy intenzitdsi kiiszobértéket meghatarozva egy jo
felbontdst (példaul mikroszkopi) képbdl a mérdszoftver képes elkiiloniteni a
kiilonb6z6 alkotokhoz tartozd térrészeket [67]. A modszer els6 lépéseként a
probatestek digitalizalasa sziikséges, amely jelen esetben sikdgyas szkennerrel tortént.

3.2.3. Nyomovizsgalat

A mérést egy Zwick-Z005 tipusu (Zwick GmbH & Co. Németorszag, Ulm)
szakitogéppel végeztem. A vizsgdlat soran 5 kN-os erdmérd cellat alkalmaztam, a
mérés sebessége 1 mm/perc volt. A nyomovizsgalathoz egy 8 mm atmérdja mérdfejet
hasznaltam. Az eredmények rogzitéséhez a Zwick TestXpert szoftverét alkalmaztam.

3.2.4. Optikai mikroszkop

A froccsontott mintdk elemzéséhez Keyence VHX-5000 optikai mikroszkopot
(Keyence Corporation, Japan) alkalmaztam. A mintdk vizsgalatat tobb eltérd
nagyitasban (40x, 100x) végeztem el.

3.2.5. Pasztazo elektronmikroszkdp

Az elektronmikroszkopos vizsgalathoz JEOL JSM 6380LA (Jeol Ltd., Japan, Tokio)
pasztazo elektronmikroszkopot és a hozza tartozo aranyozo berendezést
alkalmaztam. A vizsgdlat soran tobb kiilonb6zd nagyitasban (30x, 50, 65x, 75x, 100x,
200x) készitettem felvételeket a mintakrdl. Az aranyozdst argon gazaramban
végeztem.
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Munkam soran az MTA-BME Lendiilet Kénnytszerkezetes Polimer Kompozitok
Kutatocsoport hidrogéncella fejlesztési projektjének részeként bipolaris lemezek
szerkezetének fejlesztésével foglalkozom. Célom olyan prdbatestek gyartasa és
vizsgalata, amelyek hidrogéncellak bipoldris lemezeinek szerkezeti tesztelésére
alkalmazhatok a valos bipoldris lemezek koltséges alakitészerszamanak legyartasa
el6tt. El6kisérleteim célja egy olyan hibrid gyartastechnoldgia kifejlesztése, amellyel a
froccsontott polimer kompozitok és a fémhabok kedvezd tulajdonsdgai egyszerre
hasznalhatok ki. A bipolaris lemezben a fémhab kivalo elektromos és hévezetéssel
rendelkezik, idealis esetben a koré froccsontott polimer kompozit jo hdvezetd, és kelld
merevséget biztosit a lemeznek a cellak 6sszeszerelésénél.

4.1. Fémhabra froccsontott mintak gyartasa

A prébatestek froccsontéséhez 80 x 10 x 4 mm befoglaldé meéretli probatestek
froccsontésére alkalmas négyfészkes froccsontd szerszamot hasznaltam. A gyartas elsé
lépéseként a szerszamiireg geometridjanak megfeleld, 80 x 10 mm méreti darabokat
munkaltam ki a fémhab lemezbdl (9. abra). A darabolas soran célom volt a hab
cellainak minél kisebb mérték(i roncsolasa a gyartds és a tovabbi vizsgalatok
befolyasolasanak elkertilése érdekében.

80 mm

i

10 mm
|<

9. abra A fémhab lemezbdl kimunkalt darabok geometriaja

A kivagast kovetden a fémhab darabokat a szerszamiiregekbe helyeztem (10. abra).
A Tecnoprene alapanyag mechanikai tulajdonsagai jok, a bipolaris lemezekkel
szemben felallitott elektromos vezetképességi kritériumnak azonban nem tesz eleget.
Viszkozitdsa nagysagrendileg megegyezik az idedlis esetben hasznalt (példaul
szénszal erdsitett és grafittal, korommal toltott) alapanyagéval, igy az
el6kisérleteimhez — gazdasagi megfontolasokbdl — ezt az alapanyagot hasznaltam
modellanyagként. A polimert 200 °C hOmérsékletre, a froccsontd szerszamot 30 °C
homérsékletre temperaltam. A termékgyartds soran a négybdl ketté fészekbe
elhelyezett nyilt cellas, 420 g/m?-es 1,6 mm vastag nikkel habra froccsontottem az
emlitett ivegszallal erdsitett PP alapanyagot.

A hidrogéncellak bipolaris lemezeinek funkcidja tobbek kozott az elektronaramlas
biztositasa a lemezek és cellak kozott (2.2. fejezet). Ennek megfelel6en a probatest
gyartds soran célom olyan mintak létrehozasa, amelyek jo elektromos
vezetOképességgel rendelkeznek, mikozben hovezetd képességiik is kivalo.
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10. abra A fémhab darabok behelyezése a szerszamiiregbe

A technoldgiai paraméterek optimalizalasanal célom annak elérése, hogy a polimer
omledék csak részlegesen hatoljon be a hab pdrusaiba. Ennek megfelelden a gyartas
kozben kiilonb6z8 paramétereket alkalmaztam a probatesteknél, a hasznalt

bedllitdsok a 6. tdblazatban, az ennek megfeleléen gyartott probatestek a 11. dbran
lathatok.

Technologiai paraméterek
solz'/[slzl;'ia v [em?¥/s] Pbefrices [bar] Puts [bar]
1 50 750 500
2 10 550 500
3 25 450 500
4 75 850 500
5 25 600 500
6 5 Részleges kitoltés (tervezetten)
7 5 400 500
8 5 450 150
9 5 450 150

6. tablazat A probatestek gyartasakor alkalmazott paraméterek

Az 1. minta esetén a polimer mledék nagy mértékben behatolt a fémhab pdrusaiba.
A fémhab lemez kiils¢ feliiletén jelentds mennyiségii polimer 6mledék jelent meg, ami
feltehetéen a nagy befroccsontési vagy utonyomads kovetkezménye volt. Annak
ellendrzésére, hogy a kitoltési nyomas, vagy az utébnyomas bir jelentésebb hatassal a
kovetkezd két minta (2. és 3. minta) esetén a froccsontési sebességet csokkentettem,
ezzel csokkentve a kitoltési fazisban kialakulo nyomasértéket. A feliileten megjelend
(lathatd) polimer mennyiség szignifikdns mértékben csokkent, ezzel igazolva a
kitoltési nyomas jelentés hatdsat. A hatas ellendrzésére ellentétes mértékben
valtoztatott, tehat novelt sebességgel (4. minta) tovabbi igazolast adtam a kitoltési
sebesség altal létrehozott kitoltési nyomas hatdsanak. A 6. minta esetén részleges
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kitoltést alkalmaztam, megvizsgalva, hogy atmoszférikus nyomason haladd
omledékfront mennyire itatja 4t a fémhabot. A mikroszkopi vizsgalatok soran
megallapitottam, hogy ebben az esetben sokkal kisebb az ©mledék-behatolasa a
fémhabba. A kovetkez6 mintak esetén (7. €s 8. minta) a froccsontési sebességet a még
megfeleld kitoltést eredményezd legkisebb értéken tartva végeztem a gyartast, ami az
eddigieknél is kisebb kitoltési nyomast eredményezett. Azt ellenérizendd, hogy az
utényomasnak mekkora hatasa van, egyik esetben (7. minta) az eddig is alkalmazott
500 bar utényomast alkalmaztam, majd a kovetkez6 esetben (8. minta) 150 bar
utényomast hasznaltam. Mar szemmel is latthatd volt, hogy az eddigiekhez képest ez
a valtozas kisebb hatast gyakorolt az atitatasra.

11. dbra Az eltérd technologiai paraméterekkel gyartott probatestek

A froccsontés kozbeni polimerrel vald atitatds tovabbi vizsgalatahoz
80 x 80 x 1,2 mm lapka probatesteket gyartottam. A gyartds sordn a szerszamiireg
kozepére folyasiranyban (12.a dbra), illetve a folyasi at végére az &ramldsra
merdlegesen (12.b dbra) helyeztem el a 80 x 10 x 1,6 mm méretd kivagott fémhab
lemezt.
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a) b)
12. abra A folyasiranyban (a) €s a folyasi ut végére (b) helyezett fémhab lemezzel gyartott probatest

4.2. Mintak vizsgalata

A fémhab-t6lt6tt polimer konstrukcid bipoldris lemezként torténd alkalmazésaval
elérhetové valik a kivant jo elektromos vezetGképesség melletti jelentds hdévezetod
képesség a késObbi gazaramlasi zonaban. A fémhab lemez a celldban felszabaduld
elektronok tovabbitasdhoz sziikségszerlien a minta feliiletén talalhato. A technologiai
paraméterekkel célom annak elérése, hogy a polimer émledék a hab pdrusaiba csak
olyan mértékben hatoljon be, hogy a gazok eloszlatasa és a feliileti elektronfelvétel
megvalosulhasson.

4.2.1. Vizsgalat optikai mikroszkoppal

A mintdk vizsgalatdhoz a Keyence VHX-5000 optikai mikroszkdépot hasznaltam.
El8szor az érintetlen fémhab szerkezetét vizsgaltam (13. dbra). Lathato, hogy a nikkel
hab nyilt cellas, a porusai épek.
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Ezt kovetden a mikroszkop segitségével a hab latszolagos porusméretét hataroztam
meg. Ehhez kiilonb6z6 nagyitdsok esetén kézi és automatikus mérést alkalmaztam.
Automatikus mérés esetén a mérdszoftver — a megfelel6 beallitasok mellett — kijelolte
a porusok helyét és méretét (14.a abra).

a)

14. abra Az automatikusan (a) és manualisan (b) kijelolt porusok (nagyitas 40x)

A mérést kézzel végezve a hab egy kivalasztott tartomanyaban manualisan
lemértem a porusok névleges atmérdit az automata mérés beallitasainak ellendrzésére
(14.b abra). Az automatikus méréssel meghatarozott poérusméret értékek eloszlasat
abrazoltam (15.abra). Automatikus méréssel 203-228 um kozotti, a kézi mérés
eredményeként 216 um atlagos porusméret adodott. A gyartdi névleges adattdl az
eltérés egyik oka, hogy a nyilt cellas szerkezet miatt a hab mélyebb rétegei is lathatdk,
a mérdszoftver pedig a mélyebben fekv6 pdrusokat egy sikban lévoként kezeli és a
nagyobb feliileti poérusokat kisebb pdrusokként érzékeli. Tokéletes mérést CT
felvételek kiértékelése alapjan lehetne végezni.

14
12 4
10 A

Gyakorisag [%]

S N B O @
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Pérusmeéret [pum]

15. abra Az automatikus mérés porusméreteloszlasa (nagyitas 40x)

28



A prébatestek optikai mikroszkopos vizsgalatahoz a polimerrel legjobban és a
legkevésbé atitatott 80 x 10 x 4 mm-es froccsontott fémhabos mintakbdl 5 mm széles
mintakat munkaltam ki. A 3. minta esetén a feliileten jelentés mennyiségii polimer
lathatd (16.a dbra), vagyis az itt alkalmazott technoldgiai paraméterek nem voltak
megfeleldek annak eléréséhez, hogy a minta feliiletén a hab podrusai kitoltetlenek
maradjanak. A keresztmetszeti mikroszkoépi képen (16.b abra) lathatd, hogy a hab
porusai kozé nagy mennyiségli polimer behatolt, a hab feliiletén a pérusok jelentds
deformaciot szenvedtek a gyartas soran.

b)
16. abra A 3. minta hab oldali feliilete (a) és keresztmetszete (b) (nagyitas 100x)

A 6. minta keresztmetszeti mikroszkopi képén (17. abra) lathatd, hogy a fémhab
feliileti porusai kevésbé deformalddtak a szerszdmban, a habszerkezet sértetlenebb
maradt. Lathato, hogy a polimer 6mledék a gyartas soran alkalmazott technologiai
paraméterek felhasznaldsaval aranyaiban kevésbé hatolt be a fémhab pérusai kozé. A
kisebb deformaci6 és a fajlagosan kisebb behatoldsi mélység oka a froccsontéskor
megvaldsitott részleges kitoltés és szerszamiiregben jelentkezd kisebb nyomasok.

G ‘ b

17. abra A 6. minta keresztmetszete (nagyitas 100x)
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4.2.2. Vizsgdlat sziirkeségi fok elemzéssel

Mivel a mintdk vizsgalatara nem elegendd az egyéni szubjektivitasat is tartalmazo
szemrevételezés vagy optikai mikroszkopos vizsgalat, ezért egy olyan moddszert
alkalmaztam, amivel a mintak kozti atitatasi kiilonbség szamszertsithets. A
kiilonb6zd technologia paraméterekkel froccsontott mintak Osszehasonlitasahoz
optikai vizsgalatot fejlesztettem, amiben a mintak feliiletének sziirkeségi fokan
keresztiil elemzem az atitatds mértékét. Célom a mintak esetén a polimer émledék
porusokba torténd behatolasanak elemzése. Az optikai mddszer lényege, hogy a
polimer 6mledék fekete, amig a fémhab vilagossziirke. A fémhabon athatold émledék
megvaltoztatia annak szindrnyalatdt. A probatest szinének elemzésével igy
megallapithato, hogy a polimer 6mledék milyen mértékben itatta at a fémhabot.

A vizsgalat elsd 1épéseként a froccsontott mintakrdl sikagyas szkennert alkalmazva
digitalis képet készitettem (18. dbra). A mérés sordn a mintak feliiletén kijeloltem az
azonos méreti (koriilbeliil 350 000 pixelt tartalmazo) vizsgdlandd tartomanyokat
(téglalap szaggatott vonallal), amelyben a sziirkeségi fokot mérem. A vizsgalathoz egy
kereskedelmi forgalomban kaphaté képelemzd programot haszndltam, amely elemzi
a kijelolt térrész pixeleinek mennyiségét, meghatarozza a sziirkeségi fok kijelolt
térrészre vonatkozo atlagat, medidnjat és hisztogramot készit a meghatdrozott
sziirkeségi fok értékekbol.

18. abra A sikdgyas szkennerrel digitalizalt mintak

A probatestekre vonatkozd sziirkeségi fok értékeket ezutdn Osszevetettem a
gyartasi paraméterekkel, a kapott tendenciakat diagramokon abrazoltam. Az
alkalmazott froccsontégépen a froccsontési sebesség beallitasara van lehetdség, a
befroccsontési nyomas ennek fliggvényében valtozik. A sziirkeségi fok befroccsontési
nyomas fliggvényében torténd vizsgalatahoz megvizsgaltam, hogy a befroccsontési
sebesség és nyomas hogyan viszonyul egymashoz (19. abra). Lathato, hogy a
befroccsontési sebesség és nyomas kozti kapcsolat linearis.
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19. abra Az alkalmazott befroccsdntési sebesség és befroccsontési nyomas kapcsolata

A prébatestek esetén megvizsgaltam a befroccsontési sebesség (20. abra) és
befroccsontési nyomas (21. abra) hatasara bekovetkezd sziirkeségi fok valtozasokat. A
diagramok alapjan lathato, hogy a befroccsontési sebesség és a befroccsontési nyomas
novelésével a sziirkeségi fok csokken. A sziirkeség csokkenése jelen esetben a fémhab
nagyobb atitatasat jelenti. Ekkor a nagyobb nyomas hatdsara a polimer dmledék nagy
mértékben kitolti a fémhab poérusait, jelentds mennyiségben kijuthat a probatest
feliiletére is. Nagy sziirkeségi fokok esetén, kis froccsontési sebességeknél (froccsontési
nyomasoknal) a polimer Omledék kisebb behatoldsa tapasztalhatd. Ezekben az
esetekben a hab podrusainak nagy részét nem tolti ki a polimer 6mledék froccsontés
kozben.
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20. abra A mintak sziirkeségi foka a befroccsontési sebesség fliggvényében
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21. abra A mintak sziirkeségi foka a befroccsontési nyomas fliggvényében

Az utéonyomds hatdsanak vizsgalatdhoz Osszehasonlitottam az azonos
froccsnyomassal (befroccsontési sebességgel), de eltérd utonyomassal gyartott mintak
sziirkeségi fokait (22. dbra). Kétmintas t-probat végeztem, és 95%-os szignifikancia
szintet figyelembe véve igazoltam, hogy az utonyomas értékében bekovetkezé jelentds
valtozas nem okozott szignifikans eltérést a mintdk sziirkeségi fokaiban.
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22. abra Az utonyomas hatasa a mintak sziirkeségi fokara

A froccsontési sebesség (nyomads) szerepe jelentds a fémhabra froccsontott
probatestek sziirkeségi foka, vagyis polimerrel torténé atitatdsa tekintetében. Az
utényomds nagysaganak hatdsa elhanyagolhato a kitoltési nyomadssal szemben. Az
utényomads a probatestek fajtérfogatat és tomegét jelentésen befolyasolja, a fémhab
atitatdsara azonban nincs szignifikans hatdssal. Ennek oka az lehet, hogy a fémhab jo
hévezetSképessége miatt helyileg nagy mennyiségii hét képes elvonni a polimertd], és
a hab poérusai kozott a polimer dermedése valdszintileg mar megtorténik az
utényomas kezdetéig. A ledermedt anyagmennyiség az utonyomas hatdsdra mar nem
képes atitatni a fémhab porusait.
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4.2.3. Nyomdvizsgalat

A fémhabra froccsontott bipolaris lemezek egyik legjelentdsebb terhelése jarmiivek
hidrogéncellaiban torténd alkalmazaskor a cellat éré nyomo igénybevétel. A mintak
nyomo igénybevétellel szembeni viselkedésének elemzése céljabol nyomovizsgalatot
végeztem. A probatestek vizudlis vizsgalata soran egyes mintak esetén jelentds
kiilonbség mutatkozott az atitatasban a folyasi ut elején és végén. A probatestek
nyomo igénybevétellel szembeni ellenalldsanak elemzéséhez minden probatesten 6
nyomasmeérést végeztem (23. abra).

23. abra A nyomovizsgalat pozicidi egy probatesten

A nyomdsmérést a froccsontott és a fémhabra frocesontott 80 x 10 x 4 mm-es
probatesteken, illetve a fémhab lemezen is elvégeztem. A fémhab lemez
nyomasvizsgalata sordn a mért erd — Osszenyomodas diagram (24. dbra) kezdeti
szakaszan a fémhab celldinak Osszeroppandsa torténik, majd a roncsolt szerkezet
tomorodése megy végbe. A fémhab porusos szerkezetének kedvezd tulajdonsagainak,
példaul gazateresztOképességének kihasznalasahoz a fémhabra esé terhelés nem lehet
nagyobb a habra jellemz6 kritikus er6értéknél. A mért gorbék lathatéan egybeesnek,
froccsontés el6tt a fémhab lemez mérési pontjaiban nem mutatkoztak jelentds

eltérések.
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24. abra A nyomdvizsgalat eredménye a fémhab lemez mérési pontjaiban
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A fémhab esetén a kritikus terhelGer6b6l meghatdroztam azt a nyomasértéket,
amelynél a haszndlt nikkel hab celldi feltehetéen Osszeroppannak (25. dbra). Jelen
esetben a habszerkezet kortiilbelil 1 MPa (10 bar) nyomds hatdsara erdsen
deformalddhat, froccsontési alkalmazashoz, a szerszamiiregben uralkodé nagy
nyomasoknak val6 ellendlldshoz nagyobb merevségh hablemez sziikséges. A gyartasi
folyamaton kiviil az alkalmazds soran is folyamatos nyomo igénybevétel terheli a
bipolaris lemezeket az Osszeszerelés, a stack-ben torténd Osszeszoritds hatasara. A
bipolaris lemez és a hasznalt fémhab szerkezetének az 6sszeszoritd erével szemben is
ellenallénak kell lennie. Ez a tipust Ni hab, csak olyan beépitésben alkalmazhatd, ahol
merev szerkezetbe utdlagosan illesztik be és nem kell teherviseld funkciét betoltenie a
hidrogéncella miikodése kozben.
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25. abra A fémhab lemez 6sszenyomodasa nyomas hatasara

A fémhabra froccsontott mintdk gyartasakor négyfészkes szerszamot alkalmaztam,
az egy ciklusban gyartott négy probatest koziil kettét hab nélkiil froccsontottem.
Ennek koszonhetéen a fémhabra froccsontott prdbatestek benyomodasa mellett
vizsgéltam a megegyezd gyartasi paraméterekkel rendelkezd hab nélkiili froccsontott
probatesteket is. A gorbék alapjan a benyomodas harom szakaszat kiilonboztetem
meg (26. abra). Eldsz0r a bedllitott elGterhelés hatasa érzékelhetd (I.), ez a szakasz
elhanyagolhato. Ezt kovetéen (I.) a benyomodas soran a beszivodasok
,kompenzaldsa” torténik, tekintheté ,kilapuldsi” szakasznak. Az utolso (IIL.)
szakaszban a beszivodasok kompenzadldsa mar megtortént, mar az anyag
Osszenyomasa és a valos merevség megallapitasa lehetséges.
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26. abra A 4. hab nélkiili minta 6sszenyomddasa

Az utényomas benyomddasra gyakorolt hatdsdnak elemzéséhez dbrazoltam két
megegyezd befroccsontési sebességgel (25 cm?/s), de eltérd utdnyomadssal gyartott
probatest mért eredményeit (27. abra). Lathatd, hogy tul kicsi utdnyomas esetén a
probatest sszenyomddasa nagyobb ugyanakkora terhel6eré hatasdra. Ennek okéat az
elégtelen utdnyomas kovetkeztében kialakuld beszivddasok jelenthetik. Nagyobb
utényomads alkalmazdsaval ez a jelenség mérsékelhetd lehet. Ugyanakkor a hab
atitatasara és Osszenyomodasdra a kisebb nyomas jobb a megfelel6 funkcionalitasu
szerkezet elérésére.
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27. abra Az utényomas hatdsa a benyomddas mértékére

A legnagyobb befroccsontési és utonyomadssal (4. minta, 28.a dbra), illetve a kis
befroccsontési és utonyomassal (8. minta, 28.b abra) gyartott probatestek eredményeit
hasonlitottam 0ssze. A probatestek esetén a gat nem szimmetrikusan helyezkedik el a
falvastagsdg mentén, ennek megfeleléen az utényomds hatdsara létrehozott
kompenzalas sem egyezik meg teljesen a két oldalon, mivel eltérd a két oldalon
kialakuld beszivddas jellege.
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28. abra A 4. (a) és a 8. (b) hab nélkiili minta benyomddasa

A megegyezo

nyomoerd — 6sszenyomodas

(500

bar)

gorbéi

utényomassal

gyartott

probatestek

kozelitdleg egybeesnek (29.abra). Ennek
megfelelden a gyartasi paraméterek koziil az utonyomas gyakorolhat nagyobb hatast
a benyomodasra a beszivodasképzddés miatt.

5000
— 4000 -
Z,
& 3000 -
0
-
\OJ
g 2000 -
o
>
Z 1000
04
0

0,2

04

0,6 0,8

Osszenyomddas (Ah) [mm]

29. abra A gyartasi paraméterek hatdsa a fémhabra froccsontott mintdk benyomodasara

A sima fémhab

lemez

és

a

fémhabra  froccsontott

probatestek

nyomas — 0sszenyomodas gorbéjébol (30. abra) lathato, hogy az atitatott fémhab
teherbirdsa nagysagrendekkel nagyobb a fémhabhoz képest.
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30. abra A fémhab lemez és a habra froccsontott probatest sszenyomddasa a nyomas fliggvényében
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Bipolaris lemezek gyartasakor a fémhab minél kevésbé atitatott porusszerkezetének
eléréséhez kis froccsontési nyomas és utdnyomas célszerti, hosszu folyasi utak esetén
azonban jelentds beszivodasok jelenhetnek meg a terméken. A beszivodasok hatasara
a tomitettség gyengiilhet, a bipolaris lemez igy nem felel meg az alkalmazasi
feltételeknek. A gyartastechnologia meghatarozasa soran kellden nagy nyomasok
alkalmazasa sziikséges a beszivodasok elkeriiléséhez, de sziikségszertien kicsi a hab
porusainak kis mértéki kitoltéséhez. Ennek az ellentmondasnak a feloldasara lehet,
hogy a technologia, vagy a szerkezet megvaltoztatdsa sziikséges. Ilyen lehet a
tobbkomponensti froccsontés alkalmazasa, vagy az utdlagos szerelési technologia.

4.2.4. Vizsgalat pasztazo elektronmikroszkoppal

Az optikai mikroszkopos vizsgdlat soran a mintakban megtalalhatd sotét polimer
és vilagos fémhab térrészek megnehezitették a jo mindségli, kontrasztos képek
készitését. A megvilagitas beallitdsakor a polimer és fémhab részek egyszerre torténd
élesitését a jelentOs szineltérés akadalyozta. A lapka probatestekben a fémhab és a
polimer kapcsolatdnak vizsgalata céljabol pasztazo elektronmikroszkopos felvételeket
készitettem. Az eltérd iranyban elhelyezett fémhab lemezekkel gyartott lapka
probatestekbdl mintakat munkaltam ki (31. dbra).

31. abra A SEM minta kimunkalasanak poziciéi a lapka probatest esetén

A kivagott mintdkat a mikroszkop mintatartoira ragasztottam (32. abra), majd az
aranyozast kovetden a mikroszkdp méréterébe helyeztem. A mintdk kivagasahoz ollot
hasznaltam, ami a vagasi feliilet képlékeny deformacidjat eredményezte (33. abra).

32. dbra A mintatartora ragasztott, learanyozott mintak
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33. abra A vagasi feliileten kialakult deformalt réteg

A tervezetten részleges kitoltéssel, a folyasi ut végén elhelyezett fémhab lemezzel
gyartott probatest esetén a polimer dmledék nem hatolt be nagy mértékben a fémhab
porusaiba (34.a abra). Lathatd, hogy az 6mledékfront a fémhabhoz érve megallt, a két

alkoto élesen elkiiloniil egymastdl (34.b abra).

b)

34. abra Az 6mledékfront és a fémhab talalkozasa részleges kitoltéssel gyartott probatestnél 50x (a)
és 100x (b) nagyitasban

Az 4ramlasi iranyban elhelyezett fémhab lemezt tartalmazd lapka probatestbdl
kivagott minta esetén lathato, hogy a polimer jelentsen behatolt a fémhab porusaiba.
Jol lathatok a polimer 6mledékben taldlhatd erdsitészalak, azonban az tivegszalak
jelentés része a fémhab celldin kiviil helyezkedik el, azok nem hatoltak be nagy

mértékben a pérusokba (35. dbra).

35. abra Az 6mledékfront és az aramlds irdnyaban elhelyezett fémhab talalkozasa
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalod

Dolgozatomban hidrogéncellak bipolaris lemezeként alkalmazhatd probatestek
hibrid gyartdsanak elOkisérletét végeztem el. Fémhabra froccsontott probatesteket
gyartottam és tulajdonsdgaikat vizsgaltam. A froccsontéshez nikkel fémhabot és
tivegszal erdsitési PP alapanyagot alkalmaztam, amelynek viszkozitdsa
nagysagrendileg megegyezik a bipoldris lemezek esetén a hovezetés megvalositasara
alkalmazhato szénszal erdsitett polimer viszkozitdsaval. A gyartdsi paraméterek
optimalizdldsa érdekében a probatesteket eltérd froccsontési sebességgel és
utonyomassal gyartottam. A bipolaris lemezekben a fémhab célszertien a feliileten
fekszik, igy a feliileti elektronfelvétel és gazateresztés megvalosulhat. Ennek
megfeleléen célom olyan gyartastechnologia megalkotasa, amellyel a kivant kis
mérték atitatds megvalosithatd.

Munkam soran optikai és pasztazo elektronmikroszkdppal felvételeket készitettem
a probatestekrol és ezeket elemeztem. A szdmszer( Osszehasonlithatdsag érdekében
optikai vizsgalatot fejlesztettem, amely a fémhab és a polimer eltérd szinét hasznadlja
ki. A modszer segitségével a mintdk digitalizdldsa utdn az atitatds (sziirkeség)
mértékérdl szamszerh adatot kaphatunk, amely alapjan a mintdk és az alkalmazott
gyartastechnologia  Osszehasonlithatova  valik. A vizsgdlat segitségével
megallapitottam, hogy az utonyomas hatasa elhanyagolhat6 a probatestek atitatasara
(sziirkeségi fokara) vonatkozdan, a froccsontési sebesség hatdsa ezzel ellentétben
azonban jelentds. Megallapitottam, hogy a froccsontési sebesség (nyomas) novelésével
a sziirkeségi fok csokken, vagyis az atitatds mértéke né. Ekkor a mikroszkdpi
felvételekkel igazolhatéan nagyobb mértéki 6mledék behatolds torténik a fémhab
porusaiba.

A bipolaris lemezek egyik legjellemzdbb terhelés jarmiivekben torténd alkalmazas
esetén a nyomo igénybevétel. Ennek ellenérzéséhez nyomovizsgalatot végeztem a
probatesteken. A mérés soran vizsgaltam a fémhab, a froccsontott probatest és a
fémhabra froccsontott probatest nyomo teherbirdsat. Megallapitottam, hogy az
utonyomads meértéke jelentds hatdssal van a lemez benyomodasara a gyartaskor
1étrejovo beszivodasok miatt.

A gyartastechnoldgia optimalizaldsa soran a froccsontési nyomas megfeleld
beallitdsa nélkiilozhetetlen. Kis nyomasok esetén beszivddasok jelenhetnek meg, nagy
nyomdsok esetén a hab porusainak atitatasa jelentds lehet. Az ellentmondas
feloldasdra a tobbkomponensti froccsontés vagy a gyartds utdni Osszeszerelés
megoldast nyujthat.

39



5.2. Tovabbi megoldasra varé feladatok

Fontos kit(izott célom a technoldgia tovabbi fejlesztése. Jelen dolgozatban
el6kisérletet végeztem annak érdekében, hogy a fémhabra froccsontés technoldgidjat
vizsgalhassam. Az alkalmazott iivegszal erdsitésti polimer kompozit kivaloan
froccsontheté alapanyag és viszkozitdsa hasonlo egy idedlis esetben alkalmazott
(példaul szénszdlas) alapanyaghoz, a megfelel6 alapanyag felhasznalasaval torténo
kisérleti gyartds jovObeli célom. A technoldgia tovabbi elemzéséhez célom egy
nagyobb merevséggel rendelkez6 fémhab alkalmazasa a technologiaban.

Célom ezen kiviil a fémhab szénszovetre cserélése és a gyartas, illetve a probatestek
vizsgalata a bipolaris lemezként torténd alkalmazhatosag szempontjabol. Ekkor olyan
bipoléris lemez gyartasara keriilne sor, amely szénszal erdsitésti polimer kompozitot
és szénszovetet tartalmaz, igy életciklusa végén a bipoldris lemez anyagaban
Ujrahasznosithatéva valik.

A technoldgia tovabbi vizsgdlatdban segitséget nyujthat bels6 nyomdasmérd
szenzorok alkalmazdsa a froccsontd szerszamban. A szenzorokkal pontosan
meghatarozhatova valhat, hogy a szerszamiiregben mekkora nyomas hatott a
fémhabra. A szerszamiiregben tobb nyomdasmérd szenzor elhelyezésével a
probatesteken kialakul6 valtozo atitatottsag elemezhetdvé valna az adott pozicidban
mért nyomasok felhasznalasaval.
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