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Osszefoglaléds

A hidrogénalapu kbzlekedés egyre nagyobb jelentéséget kap a
zérb-emissziés célok elérésében. A hidrogéntarolé rendszerek,
példaul a IV-es tipusu hidrogéntartalyok hatékonysaga és
biztonsaga kulcsfontossagu tényezék a hidrogéntechnolbgiak
bélések megbizhatésaganak javitdsa olyan felliletmdodositasi
technikakkal, amelyek névelik az anyagok kifaradassal szembeni
ellenéllasat. A frécesdntészerszamok femtoszekundumos
lézeres ablacioval torténé feliiletkezelésének szerepét
vizsgaltuk, amelyek segitségével a polimer anyagok mechanikai
teljesitménye optimalizalhat6 a ciklikus terhelésekkel szemben.
Az elemzés soran kiilébnb6zé froccséntétt probatesteken végzett
farasztovizsgalatok alapjan értékeltiik a polimerek kifaradasi
hatarat, kiilénés tekintettel a nagy teljesitmeényli alkalmazasok
kbvetelményeire. A kutatas eredményei hozzajarulhatnak a
hidrogéntarolé rendszerek hosszu tavu megbizhatésaganak és
biztonsaganak ndveléséhez, kilbnésen a hidrogénhajtasu

jarmiivek  esetében, melyek fokozott kdévetelményeket
tdmasztanak az anyagok kifaradasi ellenallasaval szemben.
Abstract

Hydrogen-based transportation is gaining increasing importance
in achieving zero-emission goals. The efficiency and safety of
hydrogen storage systems, such as Type IV hydrogen tanks, are
critical factors in integrating hydrogen technologies into vehicles.
This research aims to improve the reliability of polymer liners
through surface modification techniques that enhance material
resistance to fatigue. We examined the role of surface treatment
of injection molds with femtosecond laser ablation, which
enables the optimization of the mechanical performance of
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polymer materials under cyclic loads. Our analysis assessed the
fatigue limit of polymers through fatigue tests conducted on
various injection-molded specimens, with a particular focus on
the requirements of high-performance applications. The research
results can contribute to the long-term reliability and safety of
hydrogen storage systems, especially in hydrogen-powered
vehicles, which place increased demands on the fatigue
resistance of materials.

1. Bevezetés

A hidrogéntechnoldgia kulcsjelentésegl a zéré-emisszios kozlekedés megvaldsitasaban [1],
[2], [3]. A hidrogén tuzel6anyagcellak igéretes alternativat kinalnak a hagyomanyos bels6 égésu
motorokkal és az akkumulatoros elektromos jarmivekkel szemben, mivel magas energiasiriséget
és gyors toltési képességet biztositanak [4], [5], [6]. Azonban a hidrogéntechnoldgia sikeres
integracioja az autéipari alkalmazasokban nagymértékben fligg a megbizhaté gaztarolérendszerek,
példaul a IV-es tipusu hidrogéntartalyok fejlesztésétél, amelyek polimer bélést hasznalnak kiilsé
kompozit rétegekkel megerésitve. A mikrostruktura szintjén végzett feliletmodositasok jelentésen
javithatjak a bélés-kompozit hatarfeltlet mechanikai 6sszekapcsolddasi és tapadasi tulajdonsagait.
Berczeli (2018) kimutatta, hogy a fejlett feluletmodositasi technikak javithatjak a polimerek és a
kompozit anyagok kozotti tapadas erbésségét, alkalmassa téve azokat nagy igénybevétell
koérnyezetekben, példaul hidrogéntarolé rendszerekben [7] [8]. Tovabba, Weltsch és kollégai 2024-
es tanulmanyukban megallapitottak, hogy a femtoszekundumos Iézeres ablacié pontosan
szabalyozhatja a polimer felllet mikrostrukturajat, optimalizalva a polimer és a kompozit kdzotti
interfészt, mikdzben javul a tapadas és a kifaradassal szembeni ellenallas [8]. A kifaradasi hatar
kritikus tényez6é a polimer alkatrészek hosszu tavu megbizhatésagaban az autdipari
alkalmazasokban. S. Mortazavian és munkatarsai (2015) hangsulyoztak, hogy bar a polimerek
mechanikai tulajdonsagai j6l dokumentaltak, faradasi jellemz8iket gyakran figyelmen kivil hagyjak
[9]. Ez a hianyossag kulondsen jelentés az autdipari alkalmazasokban, ahol az alkatrészek
ismétlédé igénybevételeknek vannak kitéve, igy a hidrogéntarol6é rendszerekben is. Ahmadifar és
tarsai publikacidjukban ramutattak, hogy a polimer alkatrészek faradasi viselkedésének megértése
elengedhetetlen a hidrogénhajtasu jarmivek biztonsaganak és tartéssaganak biztositasahoz [10].

Kis és munkatarsai (2023) irodalomdsszegz6 publikacidjukban hangsulyoztak a polimer bélés
és a kompozit héj k6zotti integritas fontossagat a 1V-es tipusu hidrogéntartalyok szélséséges Uritési
viszonyok altal keltett bélés 6sszeomlasanak megelé6zésében [11]. Ha az alacsony hidrogén-
permeabilitas gyors gazuritési sebességgel parosul, a bélés 6sszeomlasa kdvetkezhet be. Miutan a
tartalyt hidrogénnel toltétték fel, a gaz egy része atdiffundal a bélésen, és a bélés és a kompozit
rétegbe bejutd hidrogén egyensulyi nyomast ér el. Az Uritéssel fellépd nyomascsodkkenés
nyomaskuilonbséget eredményez, amely meghaladhatja a bélés anyaganak permeabilitasi és
termomechanikai korlatai altal meghatarozott fesziltséghatart, és a bélés 6sszeomlik. A bélés
Osszeomlasahoz vezetd tényezdk tdbbkomponensiek, és két csoportra oszthatok: kiilsé és belsd
tényez6k, amelyeket az 1. abra foglal 6ssze. A kuls6 tényezdk az Urités korulményeivel
kapcsolatosak, mint példaul a nyomasvaltozas sebessége és a kezdeti nyomas. A belsd tényezék a
tartaly kialakitasaval kapcsolatosak, mint a bélés dizajnja, gyartastechnoldgiaja és anyaga.
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A hidrogéntartalyok béléseként elsésorban olyan polimerek alkalmazhatdok, amelyek
gazateresztd képessége alatta marad a szabvanyban meghatarozott felsé hatarértéknek. Ha a
hidrogéntartalyok szabvanyban meghatarozott legnagyobb hidrogén permeabilitas hatarértékét
atszamitjuk a bélésre, az anyag megengedett hidrogéngaz-permeabilitasi egyutthatéja 1,24 x 107'®
mol/(m-s-Pa) értékre jon ki [12], [13]. Schultheiss PhD értekezésében Osszefoglalt permeabilitas
adataibdl lathatd, hogy a polipropilén permeabilitasa a 107'* mol/(m-s-Pa) nagysagrenden van, ami
miatt a polipropilén alkalmas anyagvalasztas lehet 4-es tipusu hidrogéntartaly-bélések fejlesztésére
[14]. Emellett a polipropilént j6 mechanikai tulajdonsagok, kémiai stabilitas, kdnny( feldolgozhatésag
és Ujrahasznosithatdsag jellemzi. A polipropilén fellletkezelése, és a kildnb6zd mikrostruktaraju
konfiguraciok mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatdsanak elemzésével a kutatas célja, hogy
betekintést nyujtson a polipropilén alapu hidrogéntartalyok optimalizalasaba a fejlett hidrogén-alapu
autoipari alkalmazasokhoz.

2. Modszer

A milanyagok gyors terjedése kulonb6z8 terlleteken, kiléndsen az autdiparban és a
repulégépiparban, figyelemre méltd. Annak ellenére, hogy egyre tébb mianyagot hasznalnak, a
polimerek anyagtulajdonsagainak megértése kevésbé atfogd a fémekhez képest. A mérndki
mianyagok jol meghatarozottak olyan tulajdonsagok tekintetében, mint a szakitoszilardsag, a
nyulas és a Young-modulusz. Ugyanakkor a ciklikus terheléssel szembeni ellenallasuk, vagyis a
faradasi viselkedésik kevésbé kutatott. Ez kuléndsen fontos, mivel sok mianyag alkatrészt
ismétlddé mechanikai igénybevétel ér élettartamuk alatt, ami befolyasolja azok teljesitményét.
Ennek kdévetkeztében elengedhetetlenek a pontos és megbizhaté mdédszerek ezen tulajdonsagok
meghatarozéasara a modern kutatasokban. A polimerek faradasa gyakran a folyashatar alatti ciklikus
feszultségek hatasara kovetkezik be, és id6vel meghibasodashoz vezet. Ezeket a
meghibasodasokat nagyciklusu farasztovizsgalatokkal (amely elsésorban elasztikus kérilmények
kozott torténik), illetve kisciklusu farasztovizsgalatokkal (amelyet az elasztikus és plasztikus
deformacié kombinécidja jellemez) lehet vizsgalni. A kisciklusu farasztévizsgalatokat els6sorban
fémeknél alkalmazzak, amely soran a termékek lokalis fesziltséggylijtd pontjainak ciklikus
képlékeny alakvaltozasa altal okozott anyagfaradast és repedésképzddést vizsgaljak [15]. Ez a
modszer mlanyagoknal kevésbé alkalmazhatd, mert nem képesek a fémekhez hasonlé mértéki
képlékeny felkeményedésre és stabil ellenallasra magas amplitudoju ismétlédd alakvaltozas mellett.
A nagyciklusu, azaz rugalmas hatar alatti farasztovizsgalat azonban alkalmazhaté mianyagok
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esetén is, néhany specialis korilmény figyelembevétele mellett. A fémekkel ellentétben, amelyek az
elasztikus hataron belll allandé rugalmassagi moduluszt mutatnak, a polimerek nagyobb belsé
csillapitassal és alacsonyabb hévezetd képességgel rendelkeznek. Ez azt eredményezi, hogy a
prébatest jelentésen felmelegszik ciklikus terhelés alatt, még alacsony frekvenciakon is. A
hémérséklet emelkedése csOkkentheti a moduluszt, ami hatédssal van az anyag mechanikai
tulajdonsagaira és teljesitményeére. Tovabba, a polimerek, kildndsen az additiv gyartasban [16], [17]
nem rendelkeznek olyan j6l meghatarozott faradasi hatarral, mint a fémek. Ehelyett a polimerek
farasztovizsgalatat altalaban egy bizonyos ciklusszamig - gyakran 10’ ciklusig - végzik, hogy
meghatarozzak az adott kérulmények (példaul frekvencia, hémérséklet és paratartalom) kdzotti
kifaradasi hatarfeszultségeket. Ennek ellenére a polimerek kifaradasi viselkedésének atfogo és
szabvanyositott értékelési modszerei hianyoznak. A jelenlegi gyakorlatok els6sorban az
anyaggyartdk altal szolgaltatott adatokra tamaszkodnak, korlatozott empirikus érvényesitéssel.
Ennek kovetkeztében szilkség van rendszerezett és alapos kutatdsra a polimerek faradasi
jellemz8inek megbizhatdé meghatarozasi moddszereinek kidolgozasara, kuléndésen olyan
alkalmazasokhoz, amelyek nagy mechanikai teljesitményt igényelnek ciklikus terhelés alatt [18].
Ennek az ismerethidanynak a kezelése elengedhetetlen a polimerek térhoditdsahoz kritikus
alkalmazasokban, példaul autdipari alkatrészekben és hidrogéntarolé rendszerekben, ahol a
megbizhaté anyagteljesitmény alapvetd fontossagu. Robusztus tesztelési médszerek kidolgozasa
és a polimerek faradasi jelenségeinek megértése lehetévé teszi tartésabb és hatékonyabb
alkatrészek fejlesztését, amelyek megfelelnek a modern mérndki alkalmazasok egyre ndvekvd
koévetelményeinek [10].

Ebben a kutatasban egy specialis froccsdntd szerszamot hasznaltunk, amely két standard
hajlitd probatestet allit el6. Célunk az volt, hogy mikrostruktirdkat hozzunk létre az alloé
szerszambetéten, amelyek kilénb6z6 hatassal lennének az olvadékaramlasra a froccsontési
folyamat soran. A polimer olvadék befolyasolasa érdekében barazdakat alakitottunk ki mind az
aramlas iranyara merélegesen, mind azzal parhuzamosan. A froccsdntés soran a szerszamireg
bonyolult, kiterjedt aramlassal t6ltédik fel, ami egy héj-mag szerkezet kialakulasat eredményezi,
amely a folyamatparaméterektél figgben valtozik. A tanulmany célja a szerszamfeliileten létrehozott
mikrostrukturak kialdnb6zé probatestek faradasi teljesitményére gyakorolt hatasanak vizsgalata. A
szerszamfellleten létrehozott mikrostrukturak kdzvetlen hatassal lehetnek az ontétt termék belsé
anyagszerkezetére, és kdzvetve befolyasolhatjak a hozza kapcsolddo elemek, példaul a kompozit
rétegek kotési szilardsagat. Ezen hatasok megértése alapveté fontossagu a froccsontott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagainak és tartéssaganak optimalizalasahoz, kildndsen a magas teljesitményt
igenyld alkalmazasokban.

2.1. Faraszté gép

A farasztégép (2. abra) a rezonancia elvén mikodik, ami azt jelenti, hogy a probatest és a
hozza csatlakoztatott rogzitd feltét oszcillalé rendszert alkot a vizsgaldégépen belil. Ez a beallitas
lehetbvé teszi a ciklikus terhelési feltételek pontos reprodukalasat, biztositva, hogy a gép
frekvenciaja pontosan megfeleljen a tesztdarabok sajat frekvenciajanak. A gép mechanikusan viszi
at az alkalmazott terhelést a prébatestre, szimulalva a valos faradasi korilményeket. Ez a médszer
rendkivul hatékony a kifaradas vizsgalatara kontrollalt és megismételheté koriimények kdzott, ami
elengedhetetlen a pontos kifaradasi hatar méréséhez. A Neumann Janos Egyetemen talalhato
polimer farasztdvizsgald gépet Fodor és tarsai tervezték ugy, hogy az szabvanyos
szakitoprobatestek fogadasara lett kialakitva [19].
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2. abra. A farasztégép CAD modellje

A vizsgalati frekvencia 5 Hz-re volt beallitva, ahogy azt az irodalom [19] javasolta. Az elsé
fazisban a példanyokat 1,000 ciklusnak vetettlk ala, ezt kdvette a masodik fazisban 10,000 ciklus,
a harmadik fazisban 100,000 ciklus, végul pedig az utolsé fazisban 1,000,000 ciklus. A vizsgalat
soran alkalmazott hajlitasi amplitidé 10 mm volt. Minden farasztasi tesztet szobahédmérsékleten
végeztlink. A farasztévizsgalat soran (3. abra) bekdvetkezé hémérsékletvaltozasok észlelésére a
prébatesteket hékameraval figyeltik meg. A kivant hajlitasi amplitudot az erbatvitel tengelyeire
szerelt excentrikus tarcsak allitasaval értik el, lehetévé téve a terhelési feltételek pontos
szabalyozasat. Az egyes fazisokat kovetéen a prébatesteket Instron 3366 univerzalis anyagvizsgald
gépen, harompontos hajlitassal vizsgaltuk elemezve a maximalis hajlitderé valtozasat.

A strukturalt fellletek hatasanak referencidjanak megallapitdsa érdekében egy kdszorilt
fellletl szerszammal is el6allitottunk préobatesteket. Ez lehet6vé tette a strukturalt és nem-strukturalt
szerszamfelllletek 6sszehasonlitasat, biztositva az alapot a mikrostruktirak mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak értékeléséhez. Tipusonként 25 mintat hasonlitottunk éssze.

3. abra. Folyamat kbzbeni fénykép a farasztasi tesztrél

2.2. Lézerrel strukturalt froccsdontdészerszam-iireg

A fellletkezelést egy Monaco 1035-80-40 tipusu ipari femtoszekundumos |ézerrel hajtottuk
végre, amely LINOS F-Theta-Ronar szkenner optikaval és f=254 mm fékusztavolsagu lencsével van
felszerelve. A 1ézer teljesitményét az irodalom [7], [8] alapjan kalibraltuk, azzal a céllal, hogy olyan
mikrostruktura mélységet érjink el, amelyek befolyasoljak a polimer aramlasat a fréccsontés soran.
Az impulzusenergia és a szkennelési sebesség révén a mikrostrukturak mélysége és alakja
pontosan szabalyozhatd, ezdltal hatassal van az anyagaramlas viselkedésére, és
kovetkezésképpen a végtermék mechanikai tulajdonsagaira is.
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A szerszamfellleten létrehozott, a polimer olvadékaramlasaval parhuzamos vagy arra
merdleges barazdak eltéré hatassal lehetnek a froccsontott termék végso tulajdonsagaira (4. abra).
A folyasirannyal parhuzamosan elhelyezkedé barazdak javithatjak példaul a szakitészilardsagot és
a merevséget mind a ndvelt inercia, mind pedig a kedvez6 aramlasi viszonyok és a fal menti iranyitott
aramlas miatt. Ezzel szemben, a folyasiranyra meréleges barazdak a kitoltés nehézsége ellenére
az dmledék eltérd hilése olyan belsd szerkezetet hozhat Iétre, amely névelheti a szivossagot [20-
21].

4. abra. A fréccsbntészerszam és annak mikrostrukturalt lirege: A — meréleges a folyasiranyra, B —
parhuzamos a folyasirannyal

A froccsonté ureg fellletén a folyasirannyal parhuzamosan és merélegesen orientalt
mikrobarazdak létrehozasa utan (5. abra) a kezelt terlletet egy Keyence VHX-2000 digitalis
mikroszkoppal elemeztik, hogy ellenérizzik a barazdak mélységét. A vizsgalatok atlagosan 83 pm
mélységet mutattak ki. Ez a mélység mind a folyas iranyaval parhuzamos, mind pedig merdleges
fellletkezelésl részeken megfigyelhetd volt.

5. abra. Mikroszkopikus kép az lreg felliletérél

2.3. Polipropilén alapanyag

Az alapanyag kivalasztasat a technikai alkalmazasokhoz valé alkalmassaga és kedvez6
gyartasi tulajdonsagai befolyasoltak. A valasztott polipropilén (PP) a Tatren RM 85 82 Clear néven
ismert termoplasztikus véletlenszerli kopolimer. Ez az anyag magas folyékonysagarél és kivald
feldolgozasi stabilitasardl ismert. A miszaki adatlapja szerint hatékonyan feldolgozhato
hagyomanyos froccsonté gépeken 190 és 230 °C kozotti hdmérsékleten. A tesztpéldanyokat az
adatlapban megadott feldolgozasi paraméterek szerint allitottuk elé.
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3. Eredmények és targyalas

A kezdeti vizsgalatok soran, 1,000, 10,000 és 100,000 ciklusnal, minden tesztpéldany hasonlo
hajlitd szilardsagot mutatott, és nem voltak jelentés eltérések a teljesitményben (6. abra). Azonban
az egymillié ciklusos teszt soran csak a parhuzamos mikrostrukturaval rendelkezé prébatestek
tudtak megdrizni kezdeti hajlitd szilardsagi értékeiket, mig a tobbi strukturaval rendelkezé mintak
csokkenést mutattak. Ez arra utal, hogy a termék belsé szerkezetének eltéré dsszetétele, valamint
a strukturadkkal novelt inercia a parhuzamos barazdak mentén javitja a terhelés eloszlasat és
csokkenti a feszilltségkoncentraciot hosszan tarté ciklikus terhelés soran.
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A parhuzamos struktiurak és a merdleges vagy koszorilt fellletek kozotti mért hajlitdé erd-
kilonbség 5 és 8% kozott mozgott, tehat valtozo hajlitoszilardsag megfigyelheté. Ez arra utal, hogy
a parhuzamos mikrostrukturak hatékonyabban megtartjak az anyag mechanikai tulajdonsagait a
hosszu tavu farasztasi vizsgalatok soran (7. abra). A barazda mentén hozzajarul a feszlliség
eloszlasanak javitasahoz és a deformacidkoncentracié csokkentéséhez, ami segit megel6zni a korai
szilardsagromlast a két vizsgalt feluleti konfiguraciohoz képest.

4. Kovetkeztetések

A hidrogénalapu kdzlekedés megvaldsitdasa érdekében kulcsfontossagu a [V-es tipusu
hidrogéntartalyok fejlesztése, amelyek megbizhaté és hosszu tavi megoldast kinalhatnak a
jarmlvek hidrogéntarolasi igényeire. A tanulmanyban vizsgalt polimer bélés és kompozit héj
integritasa kuldndsen fontos szerepet jatszik a tartalyok mechanikai stabilitasaban és gazatereszt6
képességében. A polimer anyagok kifaradasi tulajdonsagainak megértése és optimalizalasa olyan
modszerek révén, mint a mikrostruktirak létrehozasa és fellletkezelési technikak alkalmazasa,
jelentésen javithatja a tartalyok élettartamat és teljesitményét. A fréccsdntdtt polimer bélések
mikrostrukturainak alakitasa tovabbi lehet6séget kinal a tapadasi és kifaradasi ellenallas névelésére,
amely az ismétlédd terheléses kornyezetekben kritikus fontossagu. Az ilyen fejlesztések kuléndsen
a gyors nyomasvaltozasok és extrém terhelések alatt nyujtanak jelentés elényoket, melyek gyakran
el6fordulnak autdipari alkalmazasokban. Osszességében a tanulmany ravilagit a polimerek
kifaradasi jelenségeinek alaposabb vizsgalatanak fontossagara, valamint a robusztus tesztelési
modszerek fejlesztésének sziikségességére. A jovébeni kutatasok soran érdemes tovabb vizsgalni
a kulénb6zé polimer alapanyagok és fellletmddositasi technoldgiak hatasait a hidrogéntarold
rendszerek tartéssagara és megbizhatdésagara. Ezzel elésegithetjik a zéré-emisszids kdzlekedési
technologiak fejlédését és a hidrogénalapu jarmivek elterjedését, hozzajarulva a fenntarthato
mobilitasi megoldasok megvalositasahoz.
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