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FEMHAB ES FROCCSONTES KOMBINALASA
HIDROGEN ENERGIACELLAK BIPOLARIS LEMEZEIHEZ

COMBINING METAL FOAM AND INJECTION MOLDING FOR BIPOLAR PLATES

IN HYDROGEN ENERGY CELLS

A fosszilis er6forrasok csokkenése és a karos gazki-
bocsatas miatt n6 az igény az alternativ energiafor-
rasok irant, mint a nap-, szél-, viz-, geotermikus és
nuklearis energia, valamint a biomassza és a hidrogén.
A hidrogén lizemanyagcella hasznalata igéretes, mi-
vel miikodés kdzben viz és h6 keletkezik, szinte nul-
la karosanyag-kibocsatassal. A legigéretesebb tech-
noldgia a protonatereszt6 membranos (PEM) lizem-
anyagcella, amelynek egyik kulcseleme a bipolaris
lemez. A hagyomanyos grafit bipolaris lemezek toré-
kenyek és dragan gyarthatdk, a fém bipolaris lemezek
nehezek és szintén koltségesek. Munkankban ezért
vizsgaltuk a fémhab és polimer kompozit kombina-
cidjaval létrehozhatoé bipolaris lemezeket oly médon,
hogy a fémhabra torténd rafroccsontést teszteltiik az
egylépéses gyartas megvaldsitasahoz.

1. BEVEZETES

1.1. HIDROGENCELLA

Az els6 mUkodé lzemanyagcelldt 1843-ban Sir William Grove
hozta létre oxigén és hidrogén reagaltatasaval kénsavba meri-
tett platina elektrodak hasznalataval. Az izemanyagcelldk akko-
ri kezdetleges, kis hatékonysdgu technoldgidja nem vette fel
a versenyt a Jedlik Anyos altal elképzelt, végiil Siemens altal
1866-ban szabadalmaztatott dinamdval. Az ezt kovetd tobb
mint 100 évben létrehoztak tobb lzemanyagcelldt is, az atto-
rést a kutatdsban azonban az 1960-as években a Gemini és az
Apollo Grprogramok hoztak meg, ahol az (rhajék elektromos
energiaellatasat Gzemanyagcelldk biztositottak [1]. Napjainkban
a fosszilis eréforras-tartalék csokkenése és az energiahordozé
nyersanyagok okozta geopolitikai fliggés mérséklési szandéka
igényt teremt olyan alternativ energetikai megoldasokra, mint az
tzemanyagcellak [2].

Az lzemanyagcelldk nagy (akar 60% feletti) hatékonysagu
elektrokémiai energiaatalakitd berendezések, amelyek kémiai
energidbdl elektromos energiat allitanak elé folyamatosan, amig
a sziikséges alapanyagok betdpladlasra kerllnek. Az alkalmazott
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The decline of fossil resources and harmful gas emis-
sions have increased the demand for alternative ener-
gy sources, such as solar, wind, hydro, geothermal,
and nuclear energy, as well as biomass and hydrogen.
The use of hydrogen fuel cells is promising, as they
produce water and heat during operation with almost
zero harmful emissions. The most promising tech-
nology is the proton exchange membrane (PEM) fuel
cell, one of the critical components of which is the
bipolar plate. Traditional graphite bipolar plates are
brittle and expensive, while metal bipolar plates are
heavy and costly. Therefore, our work investigated the
bipolar plates that can be created by combining met-
al foam and polymer composite, testing the injection
molding onto the metal foam to achieve a one-step
manufacturing process.

elektrolittol fliggéen szamos kiilonbozd tipusu lzemanyagcel-
la létezik, példaul ligos (AFC, Alkaline Fuel Cell), foszforsavas
(PAFC, Phosphoric Acid Fuel Cell), olvasztott karbonatos (MCFC,
Molten Carbonate Fuel Cell), szildrdoxidos Uzemanyagcelldk
(SOFC, Solid Oxide Fuel Cell) [3]. A kiilonb6z6 tipusok kozil a leg-
tobb figyelmet a protonatereszté membranos (PEM) hidrogén-
cella kapja (1. abra). Ennek oka a nagy energiahatékonyséaga, kis
kadrosanyag-kibocsatdsa és kis lizemi hémérséklete (40-80 °C).
Ennek koszonhet6éen a jarmUiparban is ez a tipus bizonyul a leg-
igéretesebbnek [4].

A hidrogén a legkonnyebb és legkisebb atom, igy megfeleld
tomitések alkalmazdsa szlkséges. Biztonsdgtechnikai okokbol
a hidrogén diffuzidja és disszocidcidja miatt rendkivil fontos a
megfelelé alapanyagok kivélasztdsa a hidrogénliizemU berende-
zésekben. Kis méretébdl fakadoan a hidrogén atom képes bedif-
fundalni szdmos anyagba, rontva ezzel a mechanikai tulajdonsa-
gokat és ridegitve az anyagot. Foorginezhad és tarsai [5] szerint
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A 1. 4bra: A hidrogéncella felépitése [4]

a hidrogén nagy nyomason a legtobb anyagban karosodast okoz,
manapsag a legellenallébb anyagnak a nagy kromtartalmu acélo-
kat, krom-molibdén tartalmu acélokat és a polimer matrixi kom-
pozitokat tekintik.

1.2. BIPOLARIS LEMEZEK

Az zemanyagcelldk egyik legfontosabb alkotéeleme a bipolaris
lemez. A PEM celldkban a bipoldris lemez biztositja az elektro-
nok atjutdsat a celldk és az elektrédak kozott, valamint az oxigén
és hidrogén egyenletes eloszldsat is. Felelés a cella h6haztarta-
saért: elvezeti a felesleges hot a celldbdl, valamint szerepe van a
viz és a h(itéfolyadék elvezetésében is. Hidrogén tizemanyagcella
esetén hidrogént és oxigént alkalmaznak az dram eléallitdsdhoz,
ennek megfeleléen a bipolaris lemezek és a cella tomitettsége
rendkivil fontos a gdzszivargds megakadalyozdsa érdekében [6].
Kutatasok alapjan a bipolaris lemezek a teljes lizemanyagcella
tomegének 40-80%-at, koltségének 30-37%-at adjak, igy alap-
anyaganak megvélasztdsa rendkivil nagy jelentéség [7].

Annak érdekében, hogy a bipolaris lemez a kit(zott feladatait
teljesitenitudja, alapanyagdnak szamos feltételnek meg kell felel-
nie. Cunningham és tarsa [8] szerint a lemezek alapanyaganak
a kovetkezo6 kovetelményeknek kell eleget tennie: j6 elektromos
vezetéképesség (>100 S/cm), kis permeabilitds, korrozidalldsag,
megfeleld szakitdszilardsag (>41 MPa), megfelelé hajlitdszilar-
dsag (>59 MPa), nagy hévezetéképesség (10 W/(m-K)), kémiai
stabilitas, kis hétagulas, hatékony feldolgozhatdsag.

a)

b)
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Taherian [9] szerint a grafit gyakran alkalmazott bipolaris lemez
anyag a megfelelé elektromos vezetéképessége és korrdzidallo-
sdga miatt, azonban koltséges a preciz megmunkaldsa. A gyar-
tds sordn a grafit pordzussa valhat, ami szivargashoz és teljesit-
ménycsokkenéshez vezethet a PEM lzemanyagcelldkban, ezért
utokezelés sziikséges. Awin és Dukhan [10] megallapitottak, hogy
a grafit torékenysége és alacsony hajlitdszilardsaga miatt jarmda-
vekben nem alkalmas, mivel minimum 4-6 mm vastagsagu leme-
zeket kell hasznalni, ami csokkenti az energiasdriséget.

A bipolaris lemezek alapanyagaként hasznalt fémes anyagok-
ra jellemzd a kivald elektromos- és hévezetéképesség, kedvezd
mechanikai tulajdonsagok, konnyU feldolgozhatdsag, kis koltség,
kis vastagsagu és tartds szerkezet kialakitdsédnak lehetésége [4].

Antunes és tarsai [11] szerint a polimer kompozitok olyan Uj
tipusl anyagok, amik otvozik a korrézidalld polimerek és a veze-
téképes toltéanyagok kedvezé tulajdonsagait. A kompozitok mat-
rix anyagaként hére lagyuld és hére keményedd polimer egya-
rant alkalmazhatdo. A termoplasztikus polimerekhez képest a
hére keményedék gyartasi ciklusa tobb id6t igényel, ami miatt
kevésbé alkalmasak sorozatgyartasra. A polimer matrixhoz az
elektromos vezetést megvalositd toltéanyagok keverése sziik-
séges, ami tulzott mennyiségben azonban a mechanikai tulaj-
donsagok romlasdhoz vezethet. A polimer kompozit bipolaris
lemezek gyartdsanak egyik kihivdsa a toltéanyag mennyiség
beallitadsa Ugy, hogy az elektromos és mechanikai tulajdonsdgok
egyarant megfeleléek legyenek.

Song és tarsai [4] szerint a polimer kompozitok az alkalma-
zott toltéanyagtol fliggéen két csoportra oszthatok, a fém, illetve
a szén alapt kompozitokra. Allitdsuk szerint a legtébb kutatds
a szén alapu toltéanyagot tartalmazo kompozitokkal kapcsola-
tos, ugyanis igy kis tomegl lemezek gyartdsa lehetséges. Fém
toltéanyagokkal nagyobb elektromos vezetéképesség érhetd el,
korrézidhajlamuk miatt azonban alkalmazasuk a celldkban nem
kedvezd. Szén alapu toltéanyag a grafit, korom, szénszal (CF -
Carbon Fiber), tobbrétegli szén nanocsé (MWCNT - Multi-Wall
Carbon Nanotube), fémes téltéanyagként példdul rozsdamentes
acél szalak alkalmazhatdék. Polimer kompozit bipolaris lemezek
gyartasa altaldban préseléssel vagy froccsontéssel torténik, igy
az oOsszetett geometria és a folydsi csatorndk is egy lépésben
kialakithatdk, nincs sziikség koltséges utélagos megmunkalasra.

A hagyomanyos (példaul grafit) bipolaris lemezekben a kéze-
gek dramldsa a lemezbe munkalt mikrométeres méretl csa-
torndkon keresztll térténik (2.a dbra), amelyek kimunkaladsa
koltséges. Ezekben a lemezekben a folyasi Ut mentén a nyomas
nagy mértékben csokken, ami jelentés hatékonysag csokkenést

A 2. 4bra: A hagyomanyos (a) és fémhabbal ellatott (b) bipolaris lemez [7]
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eredményezhet a bedmlétél tavolodva. Ennek megolddsara egy
lehetséges alternativa a nyilt cellds fémhabok (2.b dbra) alkalma-
zasa, ahol az dramlds a hagyomanyos (példaul grafit) lemezekkel
ellentétben nem a lemezbe munkalt mikrométeres nagysagrendi
csatorndkon keresztiik torténik, hanem a hab nyilt celldin at [12].

Awin és Dukhan [10] vizsgéalata szerint a fémhab bipolaris
lemezek javitjak a PEM Uzemanyagcelldk teljesitményét a grafit
lemezekhez képest. A fémhabok valtoztathaté termikus, mecha-
nikai és elektromos tulajdonsdgai, valamint a jobb hémérsék-
let- és nyomaseloszlas miatt kedvezébbek. A grafit lemezekkel
szemben a fémhabokkal konnyebb és hatékonyabb celldk érhe-
ték el, példaul 27,8%-0s tomegcsokkenést és 10%-o0s hatékony-
sagnovekedést tapasztaltak aluminiumhab lemez esetén [7]. Ku-
mar és Reddy [13] kiemelik a fémhabok kivalé porozitdsat és
vezetbképességét, de korrozidallosaguk korldtozott. Tseng és
tarsai [14] nikkel fémhab bevondsaval novelték a korrézidallo-
sagot és teljesitményt, mig Park és tarsai [15] a rézhab elényeit
hangsulyoztdk, amely jelentds teljesitménynovekedést eredmé-
nyezett.

A hdvezet6 polimerek és polimer kompozitok kis tomegtik, kor-
rozioallésaguk és konnyl feldolgozhatésaguk miatt igéretesek a
hidrogén energiacelldkban [16-18]. A polimerek hévezetése kicsi,
a polimer kompozitok hévezetése a téltéanyagok és a matrix
kozotti héellendllason (ITR) malik, amit csokkenteni kell a héve-
zetési képesség novelése érdekében [17]. A t6ltéanyag mennyi-
sége és eloszldsa kulcsfontossagu a kompozitok hévezetésének
novelésében, a termikus perkoldcio elérése utan jelentésen javul
a hévezetés [19]. Szén alapd, szervetlen és fémes toltéanyagok,
mint a grafit, bor-nitrid és réz, gyakran alkalmazott hévezet6
anyagok [19].

Az anyagok elektromos vezet6képessége alapjan megkilon-
boztetink szigeteléket, félvezetéket és vezetéket. A polimerek
tobbnyire szigetelék, de bizonyos esetekben jelentds vezetd-
képesség érhetd el velliik. A vezetéképes polimer kompozitok
gyartasakor szigeteld polimer matrixba vezetéképes toltéanya-
got, példaul kormot vagy szénszalat helyeznek. A vezetOképes-
ség fligg a toltéanyag tipusatdl, mennyiségétdl és a perkolacid
kiiszobértékének atlépésétdl, amely utan a vezetd haldzat kiala-
kul. A vezetési mechanizmusok a toltéanyag koncentraciojatél
fliggenek: alacsony koncentracional alagut effektus, magasabb
koncentracional ohmikus vezetés lép fel.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT
BERENDEZESEK

2.1. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

A préobatestek froccsontéséhez a Tecnoprene® AK6HI (Celanese
Corporation, Egyesult Allamok, Texas) alapanyagot alkalmaztuk
modellanyagként. Az alapanyag sUrisége 1130 kg/m?, rugal-
massagi modulusza 6700 MPa, a hajlitdsi modulusza szoba-
hémérsékleten (23 °C) 6200 MPa, hajlitészilardsdga ezen a
hémérsékleten 142 MPa, Charpy-féle Utészildrdsaga szobahd-
mérsékleten 55 kJ/m?. Folydképessége 230 °C hdmérséklet és
2,16 kg terheléeré mellett 2,8 g/10 min. A Ni fémhab vastagsaga
1,6 mm, névleges porusmérete 450 pm és az 1 m? felliletre veti-
tett tomege 420 g.
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L 80 mm

2.2. ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ES VIZSGALATI
MODSZEREK

A prébatestek froccsontéséhez Arburg Allrounder Advance 270S
400-170 (Arburg GmbH, Németorszag, Lossburg) tipusu froccs-
onté gépet alkalmaztunk. A berendezés zardereje 400 kN, a
megvaldsithatd maximalis froccsnyomds 2000 bar, a maximalis
adagsuly 77 g, a csiga atmérdje 30 mm, oszloptavolsaga 270 mm.
Az alkalmazott omledékhémérséklet 200 °C, a szerszamhémér-
séklet 30 °C volt.

A sziirkeségi fok meghatarozasahoz Konica Minolta Universal
V4 PCL szkennert hasznaltunk és a mintakat 600 dpi felbontas-
sal digitalizaltuk TIFF formatumban.

A nyomovizsgalatokat Zwick-Z005 tipusu (Zwick GmbH & Co.,
Németorszag, Ulm) szakitégéppel végeztik. A vizsgalat soran
5 kN-os eréméré cellat alkalmaztunk, a mérés sebessége
1 mm/perc volt. A nyomdvizsgdlathoz 8 mm atmérdji méréfejet
hasznaltunk.

A froccsontott mintadk elemzéséhez Keyence VHX-5000 op-
tikai mikroszkaépot (Keyence Corporation, Japan) alkalmaztunk.
A mintak vizsgalatat tobb eltéré nagyitasban (40x, 100x) végeztiik.

Az elektronmikroszkdépos vizsgalathoz JEOL JSM 6380LA
(Jeol Ltd., Japan, Tokid) pasztazo elektronmikroszképot és a hoz-
z4 tartozo aranyozo berendezést hasznaltunk. A vizsgalat soran
tobb kilonb6zé nagyitdsban (30x, 50x, 5%, 75x, 100x, 200x)
készitettlink felvételeket a mintakrol.

3. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Célunk olyan probatestek gyartdsa és vizsgalata volt, amelyek
hidrogéncellak bipolaris lemezeinek szerkezeti tesztelésére
alkalmazhaték a valds bipolaris lemezek koltséges alakitészer-
szamanak legyartasa el6tt. Kisérleteink célja egy olyan hibrid
gyartastechnoldgia kifejlesztése, amellyel a froccsontott polimer
kompozitok és a fémhabok kedvezd tulajdonsdgai egyszerre
hasznalhatdk ki. A bipolaris lemezben a fémhab kivald elektro-
mos- és hévezetéssel rendelkezik, idedlis esetben a koré froccs-
ontott polimer kompozit j6 hévezetd és kell6 merevséget biztosit
a lemeznek a celldk dsszeszerelésénél.

3.1. FEMHABRA FROCCSONTOTT MINTAK GYARTASA

A probatestek froccsontéséhez 80x10x4 mm befoglalé méretd
probatestek froccsontésére alkalmas négyfészkes froccsontéd
szerszamot hasznaltunk. A gyartds elsé lépéseként a szerszam-
ureg geometridjanak megfeleld, 80x10 mm méretl darabokat
munkaltunk ki a fémhab lemezbél (3. dbra).

A polimert 200 °C hémérsékletre, a froccsonté szerszamot 30 °C
hémeérsékletre temperaltuk. A termékgyartas soran a négybdl kettd

A 3. 4bra: A fémhab lemezb8l kimunkalt darabok

fészekbe elhelyezett nyilt cellds, 420 g/m?-es, 1,6 mm vastag
nikkel habra froccsontottink.

A hidrogéncelldk bipoléris lemezeinek funkcidja tobbek kozott
az elektrondramlas biztositdsa. Ennek megfeleléen a prébatest
gyartas soran célunk olyan mintdk létrehozdasa volt, amelyek jo
elektromos vezetdképességgel rendelkeznek, mikdzben héveze-
té képességlik is megfeleld.

Atechnoldgiai paraméterek optimalizalasanal célunk annak el-
érése, hogy a polimer dmledék csak részlegesen hatoljon be a hab
pérusaiba. Ennek megfeleléen a gyartas kozben kiilonbozé para-
métereket alkalmaztunk (7. tabldzat).

Az 1. minta esetén a polimer 6mledék nagy mértékben beha-
tolt a fémhab poérusaiba. A fémhab lemez kiils6 felliletén jelentds
mennyiségl polimer omledék jelent meg, ami feltehetéen a nagy
befroccsontési- vagy utényomdas kovetkezménye volt. Annak elle-
nérzésére, hogy a kitoltési nyomas vagy az utényomas bir jelen-
tésebb hatdssal, a kovetkezd két minta (2. és 3. minta) esetén a
froccsontési sebességet csokkentettlk, ezzel csdkkentve a kitol-
tési fazisban kialakuld nyomasértéket. A felileten megjelend (lat-
hatd) polimer mennyiség szignifikdns mértékben csokkent, ezzel
igazolva a kitoltési nyomas jelentés hatasat. A hatas ellenérzé-
sére ellentétes mértékben valtoztatott, tehat novelt sebességgel

1.tablazat: A prébatestek gyartasakor alkalmazott paraméterek

Minta Technolagiai paraméterek

1 50 750 500
2 10 930 900
3 25 430 900
A 75 850 500
5 25 600 500
6 5 Részleges kitdltés (tervezetten)
7 5 400 500
8 9 430 150
9 5 430 150

A 4. dbra: A nyilt cellds nikkelhab szerkezete (nagyitds 100x)
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(4. minta) tovabbi igazolast adtunk a kitoltési sebesség altal létre-
hozott kitoltési nyomdas hatdsanak. A 6. minta esetén részleges
kitoltést alkalmaztunk, megvizsgalva, hogy atmoszférikus nyo-
mason haladé dmledékfront mennyire itatja at a fémhabot. A mik-
roszkdpi vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy ebben az eset-
ben sokkal kisebb az omledék behatoldsa a fémhabba. A kovet-
kez6é mintaknal (7. és 8. minta) a froccsontési sebességet a még
megfeleld kitoltést eredményezd legkisebb értéken tartva végez-
tuk a gyartast, ami az eddigieknél is kisebb kitoltési nyomast ered-
ményezett. Azt ellendrizendd, hogy az utényomdasnak mekkora
hatdsa van, egyik esetben (7. minta) az eddig is alkalmazott 500
bar utdonyomast, majd a kovetkez6nél (8. minta) 150 bar utényo-
mast alkalmaztunk. Mar szemmel is lathatd volt, hogy az eddigi-
ekhez képest ez a valtozas kisebb hatdst gyakorolt az atitatasra.

3.2. MINTAK VIZSGALATA

A fémhab toltott polimer konstrukcid bipolaris lemezként tor-
ténd alkalmazasaval elérhetévé valik a kivant jo elektromos ve-
zet6képesség melletti jelentés hdvezetd képesség a késébbi
gazaramlasi zénaban. A fémhab lemez a celldban felszabadu-
16 elektronok tovabbitdasahoz szlikségszerlen a minta fellletén
talalhatd. A technoldgiai paraméterekkel célunk annak elérése,
hogy a polimer 6mledék a hab pérusaiba csak olyan mértékben
hatoljon be, hogy a gdzok eloszlatdsa és a felileti elektronfelvé-
tel megvalésulhasson.

A mintak vizsgalatdhoz Keyence VHX-5000 optikai mikroszkdpot
hasznaltunk. El&szor az érintetlen fémhab szerkezetét vizsgaltuk
(4. abra). Lathato, hogy a nikkel hab nyilt cellds, a pérusai épek.

Ezt kdvetden a mikroszkdp segitségével a hab latszélagos po-
rusméretét hataroztuk meg, ahol eredményként 216 pm atlagos
pérusméret adodott (5. dbra).

A prébatestek optikai mikroszképos vizsgalatahoz a polimer-
rel legjobban és a legkevésbé atitatott mintakat vizsgaltuk. A 3.
minta esetén a felileten jelentés mennyiségl polimer lathatd
(6.a dbra), vagyis az itt alkalmazott technoldgiai paraméterek
nem voltak megfeleléek annak eléréséhez, hogy a minta felile-
tén a hab pdrusai kitoltetlenek maradjanak. A keresztmetszeti
mikroszkopi képen (6.b dbra) lathato, hogy a hab pérusai kozé
nagy mennyiségl polimer hatolt be, a hab fellletén a pérusok
jelentés deformaciot szenvedtek a gyartas soran.

A 6. minta keresztmetszeti mikroszkopi képén (7. dbra) lat-
hato, hogy a fémhab fellleti pérusai kevésbé deformalddtak a
szerszamban, a habszerkezet sértetlenebb maradt. A polimer

14
12 A
10 A

Gyakorisag %]

(=R N A
1

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Porusmeéret [pum]

/A b.dbra: A hab pérusméreteloszldsa
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7. dbra: A 6. minta keresztmetszete (nagyitas 100x)

aolimerek

A

6. 4bra: A 3. minta hab oldali feliilete (a) és keresztmetszete (b) (nagyitas 100x)

A

omledék a gyartas soran alkalmazott technologiai paraméterek
felhasznalasaval aranyaiban kevésbé hatolt be a fémhab poru-
sai kozé. A kisebb deformdcié és a fajlagosan kisebb behatolasi
mélység oka a froccsontéskor megvaldsitott részleges kitoltés
és szerszamiregben jelentkezé kisebb nyomasok.

3.2.1.VIZSGALAT SZURKESEGI FOK ELEMZESSEL

A mintdk vizsgdlatdra modszert alakitottunk ki, amivel a mintak
kozti atitatdsi kilonbség szamszerUlsithetd. A kilonbozé techno-
l6gia paraméterekkel froccsontdtt mintdk osszehasonlitdsahoz
optikai vizsgalatot dolgoztunk ki, amiben a mintak fellletének

szlrkeségi fokan keresztul elemezhetd az atitatas mértéke. Az op-
tikai modszer lényege, hogy a polimer omledék fekete, mig a fém-
hab vildgossziirke. A fémhabon athatold omledék megvaltoztatja
annak szinarnyalatat. A prébatest szinének elemzésével igy meg-
allapithato, hogy a polimer omledék milyen mértékben itatta at a
fémhabot.

8. dbra: A sikagyas szkennerrel digitalizalt mintak
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A 9.4bra: A mintdk sziirkeségi foka a befroccsontési sebesség
fliggvényében

A vizsgalat elsé |épéseként a froccsontott mintakrél sikdgyas
szkennert alkalmazva digitalis képet készitettlink (8. abra). A mé-
rés sordn a mintdk feliiletén egy azonos méret( (~350 000 pixelt
tartalmazo) tartomanyban (téglalap szaggatott vonallal) szlrke-
ségi fokot mértink.

A probatestek esetén megvizsgaltuk a befroccsontési sebesség
(9. dbra) és befréccsontési nyomas (10. dbra) hatdsara bekovetke-
26 szlirkeségi fok valtozdsokat. A befroccsontési sebesség és a
befroccsontési nyomds novelésével is csokken a szlirkeségi fok,
ami a fémhab nagyobb atitatdsat jelenti. Ekkor a nagyobb nyomas
hatdsara a polimer omledék nagy mértékben kitolti a fémhab
porusait, jelentés mennyiségben kijuthat a prébatest feliletére
is. Nagy szirkeségi fokok esetén, kis froccsontési sebességeknél
(froccsontési nyomasoknal) a polimer 6mledék kisebb behatola-
sa tapasztalhatd. Ezekben az esetekben a hab pérusainak nagy
részét nem tolti ki a polimer dmledék froccsontés kozben.

Az utonyomds hatdsanak vizsgalatdhoz osszehasonlitottuk az
azonos froccsnyomassal (befroccsontési sebességgel), de elté-
ré utényomassal gydrtott mintdk szlirkeségi fokait. Kétmintds
t-prébaval igazoltuk (95%-os szignifikancia szinten), hogy az ut6-
nyomas értékében bekdvetkezd jelentds valtozds nem okozott
szignifikans eltérést a mintdk szlirkeségi fokaiban. A froccsonté-
si sebesség (nyomas) szerepe jelentés a fémhabra froccsontott
préobatestek szlrkeségi foka, vagyis polimerrel torténé atitatasa
tekintetében. Az utényomds nagysdganak hatdsa elhanyagol-
hato a kitoltési nyomassal szemben. Az utényomas a prébates-
tek fajtérfogatat és tomegét jelentésen befolydsolja, a fémhab
atitatasara azonban nincs szignifikans hatassal. Ennek oka az
lehet, hogy a fémhab jo hévezetéképessége miatt helyileg nagy

A 11.3bra: A nyomdvizsgalat poziciéi egy probatesten
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A 10. abra: A mintdk sziirkeségi foka a befroccsontési nyomas
fliggvényében

mennyiségl hét képes elvonni a polimertél és a hab porusai
kozott a polimer dermedése valdszinlileg mar megtorténik az
utéonyomas kezdetéig. A ledermedt anyagmennyiség az utényo-
mas hatasara mar nem képes atitatni a fémhab pérusait.

3.2.2. NYOMOVIZSGALAT

A fémhabra froccsontott bipoldris lemezeknél egyik legjelent6-
sebb a celldt éré nyomo igénybevétel. A mintdk nyomd igény-
bevétellel szembeni viselkedésének elemzése céljabél nyoma-
vizsgdalatokat végeztlink. A prébatestek vizualis vizsgalata soran
egyes mintak esetén jelentds kilonbség mutatkozott az atitatas-
ban a folyasi Ut elején és végén. A prébatestek nyomo igénybevé-
tellel szembeni ellenadllasanak elemzéséhez minden probatesten
6 nyomasmeérést végeztiink (11. dbra).

A nyomdsmérést a froccsontott és a fémhabra froccsontott
probatesteken, illetve a fémhab lemezen is elvégeztik.

A Ni hab szerkezete mar csekély, korulbelil 1 MPa (10 bar)
nyomds hatdsara deformalédhat, froccsontési alkalmazashoz, a
szerszamUregben uralkodd nagy nyomasoknak vald ellenallas-
hoz nagyobb merevségl hablemez sziikséges. Ez a tipusu Ni
hab csak olyan beépitésben alkalmazhato, ahol merev szerke-
zetbe utdlagosan illesztik be és nem kell teherviselé funkciot
betdltenie a hidrogéncella mikodése kozben. Bipolaris lemezek
gyartasakor a fémhab minél kevésbé atitatott pérusszerkezeté-
nek eléréséhez kis froccsontési nyomas és utényomas célszer(,
hosszu folyasi utak esetén azonban jelentds beszivodasok jelen-
hetnek meg a terméken. A beszivddasok hatdsara a tomitettség
gyengilhet, a bipolaris lemez igy nem felel meg az alkalmazasi
feltételeknek. A gyartastechnoldgia meghatarozasa soran kell-
en nagy nyomasok alkalmazasa sziikséges a beszivddasok elke-
riléséhez, de szlikségszerlen kicsi a hab pérusainak kis mér-
tékd kitoltéséhez. Ennek az ellentmonddsnak a feloldasara lehet,
hogy a technolégia vagy a szerkezet megvaltoztatdsa sziikséges.
Ilyen lehet a tobbkomponens( froccsontés alkalmazasa vagy az
utélagos szerelési technologia.

3.2.3. VIZSGALAT PASZTAZO ELEKTRONMIKROSZKOPPAL
Az optikai mikroszkdépos vizsgalat soran a mintakban megtalal-

hatd sotét polimer és vildgos fémhab térrészek megnehezitet-
ték a jo mindségl, kontrasztos képek készitését. A megvilagitas
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A 12.4bra: Az 6mledékfront és a fémhab taldlkozasa részleges kitoltéssel gyartott probatestnél 50x (a) és 100x (b) nagyitdsban

beallitdsakor a polimer és fémhab részek egyszerre torténé
élesitését a jelentds szineltérés akadalyozta. A lapka prébates-
tekben a fémhab és a polimer kapcsolatanak vizsgalata céljabol
pasztazd elektronmikroszkopos felvételeket készitettlink. A ter-
vezetten részleges kitoltéssel, a folydsi Ut végén elhelyezett fém-
hab lemezzel gyartott prébatest esetén a polimer 6mledék nem
hatolt be nagy mértékben a fémhab pdrusaiba (712.a dbra). Lat-
hato, hogy az omledékfront a fémhabhoz érve megallt, a két al-
koto élesen elkilonil egymastol (12.b ébra).

L. 0SSZEFOGLALAS

Munkankban a hidrogén lzemanyagcellakban alkalmazhaté bi-
polaris lemezek fejlesztésére koncentraltunk, amelyeknél a fém-
hab és a polimer kompozitok kombinaciéjat vizsgaltuk. Célunk
az volt, hogy a hagyomanyos grafit és fém bipoldris lemezek
problémaira, mint a torékenység, koltséges gyartas és tul nagy
tomeg, hatékony megoldast taldljunk. Egy konnyebb és hatéko-
nyabb bipolaris lemez létrehozdsahoz végeztiink eldkisérleteket,
amely javithatja a celldk teljesitményét. A kutatds sordn vizsgal-
tuk a kiilonbozé froccsontési technoldgidval gyartott mintak ese-
tében a polimer behatoldsat a fémhab pérusaiba. Eredményeink
azt mutattak, hogy a froccsontési sebesség és kitoltési nyomas
nagy mértékben befolydsolja a polimer behatoldsi mértékét, és
a megfeleld paraméterek alkalmazasdval a fémhabos bipolaris
lemezekben megérizhetd a habszerkezet, ezzel elérheté lehet a
gaz megfeleld dramlasa. Osszességében a fémhab és polimer
kompozitok kombinaldsa igéretes alternativat nyujt a hagyoma-
nyos bipolaris lemezekhez képest és lehetévé teszi konnyebb,
hatékonyabb szerkezetek létrehozasat, mikozben a gyartasi
folyamat tovabb javithatd a koltséghatékonysag érdekében.
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