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1. Bevezetés

Az utobbi évtizedek miiszaki gyakorlatanak szamos
teriiletén nagy igény mutatkozik olyan 0j polimer alapu
anyagok kifejlesztésére, amelyekkel helyettesithetk a
fémek. Minden esetben a legfobb cél a polimerek eld-
ny0s tulajdonsagainak kihasznalasa, agymint a kis stri-
ség, az alacsony eldallitasi koltség, a korrdzidvallosag, a
gyors ¢s jol automatizalhatd feldolgozas technologia. Ed-
dig a kutatasok f6 iranya az acélokhoz hasonlo, vagy akar
azt meghalado szilardsagi érték elérése volt, amelyek
alapja a kiilonboz6 szalas erdsitdanyagok alkalmazasa. A
fémeknek azonban nem csak a szilardsaga, de hovezetési
tényezoje is joval nagyobb, mint a polimereké [1].

Szamos esetben sziikséges olyan anyagok alkalmaza-
sa, amelyek jol vezetik a hot, de elektromosan szigetel-
nek. Legtobb alkalmazasi példa az elektronikaban talal-
hato, ahol a miikodés kdzben keletkezett hot el kell ve-
zetni oly modon, hogy az alkatrészek elektromos szigete-
1ése megoldott legyen. Az elektrotechnikaban sok olyan
alkatrész létezik, amelyek, méretcsokkenésiik mellett,
egyre nagyobb teljesitményt adnak le (szenzorok, vezér-
16egységek, transzformatorok, erdsitdk stb.), ami termé-
szetesen egyre nagyobb héfejlodést von maga utan [1, 2].

A ho elvezetésére hagyomanyosan fémeket hasznal-
tak, de ezek viszonylag nehezek, és feldolgozhatosaguk
bonyolultabb, fajlagosan koltségesebb, mint a mianyago-
ké. A ho hatékony elvezetésére 11 lehetdségeket kinalnak
a hdvezetd polimer kompozitok. A hévezetd polimerek
elterjedése ¢és fejlesztésének kezdete a LED (Light-Emit-
ting-Diode) technoldgia ugrasszeri fejlédésének kdszon-
heté. Amig a hagyomanyos fényforrasok (hagyomanyos,
fluoreszcens és gazkisiiléses izzok) az altaluk keltett ho
kb. 90%-at a fénykibocsatas iranyaba sugarozzak ki, ad-
dig a LED-ek ezt a hdmennyiséget az dket befoglalo
aramkori lapoknak adjak le. Ezek a nyomtatott aramkdri
lapok kis h6vezetd képességiik miatt nem tudjak hatéko-
nyan elvezetni a hét, és mar kismértékli hémérséklete-
melkedés is jelentdsen csokkenti az eszkdzok élettarta-
mat. Ezeken a teriileteken a hévezetd polimerek haszna-
lata még ijdonsagnak szamit, de egyre tobb tervezo te-
kinti alternativanak a termékek fejlesztésénél, és alkal-
mazasuk is egyre terjed.

A ma hasznalatos tdmegpolimerek (tobbek kozott a
polipropilén, polietilén, poliamid) j6 hd- és elektromos
szigetel6k, azonban az elektronikai berendezésekben
nagy sziikség van ujfajta polimer anyagokra, amelyek
konnytiek és jo héelnyeld képességgel rendelkeznek. A
polimerek hévezetési tényez6jét hagyomanyosan jo ho-
vezetd toltéanyagok hozzaadasaval javitjak. Ilyen tolto-
anyag lehet pl. a grafit, a korom, a szénszal vagy a kera-
mia, illetve fém részecske. Az azonos anyagmindségii
toltéanyagok tulajdonsagaiban is nagy szoras lehetséges,
amit tisztasaguk, kristalyszerkezetiik, részecskeméretiik
és nem utolso sorban a mérés modszere befolyasol. Ilyen
tekintetben az egyes toltdanyagoknal (szalak és lemezek)
nagy anizotropia tapasztalhato, ugyanis a fétengelyiik
mentén, illetve a lemez feliiletével parhuzamosan na-
gyobb hdovezetd képességet mutatnak. A toltéanyag meny-
nyiségének novelésével a kompaund hovezetd képessége
is né, azonban nagyaranyt toltés esetén romlik a feldol-
gozhatosag. A feldolgozasi technoldgia tehat nagymér-
tékben korlatozza az anyag tolthetdségét, igy az elérhetd
hévezetési tényezot is [1-5].

Az utobbi években a kutatasok 11j irdnya a hibrid to1t6-
anyagrendszerek felé terelédik. A hibrid toltéanyagt
kompaundok esetén a tobbfazisti anyag egy matrixanyag-
bol és legalabb két kiilonbdzo toltdanyagbol épiil fel. A
hibrid toltésti polimereknél, a szinergikus hatasnak ko-
szonhetden, az egyes toltdanyagok erdsitik egymas tulaj-
donsagait. A cél elsésorban a kiilonbozé anyagok eld-
nyo6s tulajdonsagainak 6tvozése. Hovezeté kompaundok-
nal féként a mérethatasbol szarmazoé elénydket hasznal-
jék ki, azaz, hogy a nagyobb szemcséji toltdanyag kiala-
kitja az elsddleges hévezetd halozatot a matrixanyagban,
a kisebb szemcséjii anyag pedig a nagy szemcsék kozé
¢kelddve noveli a haldzat kapesolodasi pontjainak sza-
mat. A hibrid téltdanyagok sokfélék lehetnek, de mindig
az adott kovetelmény szabja meg, hogy milyen alkotok-
kal és milyen aranyban allitjuk el éket. A szakirodalom-
ban talalhatunk példat hibrid téltéanyaga polimer kom-
pozitok fejlesztésére, azonban nagy résziik hore kemé-
nyedé matrixanyaggal és szén alapu toltéanyagokkal
foglalkozik [6—8]. Ezzel szemben egy j6 hévezetd képes-
ségll, de elektromosan szigeteld, hibrid toltdanyagi, hore
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lagyuld polimer matrixi kompaundot kivantunk eléalli-
tani, amely az elektrotechnikaban héelvezeté elemként
alkalmazhato.

2. Anyagok, modszerek és berendezések

Kisérleteink soran a kompaundok matrixanyagaként
H145 F tipust polipropilén homopolimert (TiSzA1 VEGYI
KOMBINAT NYRT.) alkalmaztunk. A hibrid t6ltéanyag
rendszer kialakitdsahoz hexagondlis bor-nitridet (grade
A 01; H.C.Starck GMBH) és talkumot (7alc Powder 325
mesh coating grade; QUALCHEM ZRT.) hasznaltunk. A t51t6-
anyagok hovezetési tényezdje rendre 300 és 10 W/(m-K).

A hibrid rendszereket 30 térfogat% toltdanyag tarta-
lomnal vizsgaltuk. A matrix- és a toltdanyagokat LAB-
TECH SCIENTIFIC ikercsigas extruderben (L/D = 40, D =
26 mm) kompaundaltuk 220°C-on. A térfogatra vonat-
koztatott anyagmennyiségeket az anyagok tomegébdl a
kovetkez6 Osszefliggéssel hataroztuk meg:

my
PPy g
@i Py

ahol my, my és my, [g] a kompaund, a téltéanyag és a mat-
rixanyag tomege, ¢ €s ¢, [térfogat% vagy vol%] a tolto-
anyag ¢és a matrixanyag térfogathanyada, valamint p; és
Pm [g/cm3] a toltéanyag és a matrixanyag strlisége (ppp =
0,9 g/em3, pgpn = 2,1 g/em?, puium = 2,7 g/cm3). Az el-
készitett kompaundok Osszetételét az /. tabldzatban ad-
tuk meg.

Az anyagok bekeverését kovetden 80x80x2 mm mére-
t lapkakat froccsontottiink ARBURG Allrounder 370S 700-
290 frocesontd géppel, melyekbdl a probatesteket vizvago

m, > M = My + my

1. tablazat.
A kisérlet soran elkészitett anyagosszetételek,

térfogat%
Minta H145 F PP Talkum Bor-nitrid
1 70 30 0
2 70 20 10
3 70 10 20
4 70 0 30

2. tablazat.
Froccsontési paraméterek

Miiszaki paraméterek Erték
Adagsuly 49 cm3
Frocesontési sebesség 50 cmd/s
Utonyomas 0,8xfroccsnyomas
Utonyomasi id6 20s
Hiitési id6 10's
Zarberd 650 kN
Plasztikalasi sebesség 15 min-!
Omledékhdmérséklet 200°C
Szerszamhomérséklet 50°C
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berendezéssel vagtuk ki. A frocesontés soran alkalmazott
technologiai paramétereket a 2. tabldzat mutatja.

A hovezetési tényez6 meghatarozasahoz sajat fejlesz-
tést, Forro-Lapos (Hot-Plate) eljaras elvén alapuld be-
rendezést hasznaltunk. A mérés a Fourier-torvényen alap-
szik, amelyhez biztositani kell az allandosult allapotot
(hdaramot), igy egydimenzids esetre vezethetjiik vissza a
kiértékelést:

q(x,t) ==V 1(x,t)

ahol ¢ [W/m2] a héaramsiirtiség, 1 [W/(m-K)] a hveze-
tési tényez6 és T [K] a hémérséklet [8]. A hdvezetési té-
nyez6 meghatarozasahoz ismerni kell a probatest vastag-
sagat, a rajta athaladdé héaramot, a héaram iranyara me-
réleges keresztmetszetet ¢s a probatest két oldalan a ho-
mérsékletet. A probatest két oldala kozotti hdmérséklet-
kiilonbség villamos fiitéssel hozhato 1étre, a bevezetett
teljesitménybdl (az aramerdsség és a fesziiltség szorzata-
bol) szamithatd a hdaram. A hdmérsékleteket az allando-
sult allapot bealltakor rendszerint termoelemekkel mé-
rik. Ezekbdl az adatokbol a hdvezetési tényez6 mar sza-
mithat6. Az altalunk alkalmazott berendezés aszimmetri-
kus elrendezésti, ahol a fiitést ellenallasfiitéssel, a hiitést
pedig félvezeto Peltier elemekkel valositottuk meg. A réz
héelosztd lapokon kialakult hémérsékletek mérésére
négy NTC (negativ hdmérsékleti egyiitthatoju) termisz-
tort alkalmaztunk. A mérés soran, a hdveszteségek mini-
malizalasa érdekében, a berendezést polisztirol habbal
szigeteltiik, a kontakt héellenallasok csokkentésére pe-
dig keramiatdltésii hdvezetd pasztat alkalmaztunk a feli-
letek kozott.

A kompaundok kristalyos részaranyanak meghataro-
zasdhoz TA DSC Q2000 difterencialis pasztazo kalori-
métert alkalmaztunk. A mérési sorozatok 25 és 225°C
kozott, 10°C/perces fltési/hiitési sebességgel fut-hiit-fiit
ciklusokbol alltak. A kristalyos részaranyt a kovetkezo
Osszefiiggéssel hataroztuk meg:

o A, — AH,
AH:(1 - ¢)

ahol X [%] a kristalyos részarany, AH,, [J/g] a mért olva-
dashd, AH,. [J/g] a hidegkristalyosodasi entalpia, AHy
[J/g] a 100%-ban kristalyos polimer olvadashdje és ¢
[m%] a toltdanyag tomegaranya. Irodalmi adatok alap-
jén, a polipropilén AHy értéke 165 J/g [10].

Az anyagok szabvanyos folyasi mutatészamat (MFR)
CEAST 7027.000 kapillar reométerrel mértiik 230°C-on
2,16 kg-os terhelés mellett a vonatkozo szabvany alapjan
(EN ISO 1133:2005). A kvazistatikus mechanikai vizsga-
latokat ZwiCK Z020 univerzalis szakitogépen 2 mm/perc
keresztfej elmozdulassal, a dinamikus mechanikai tulaj-
donsagokat pedig CEAST RESIL Impactor Junior Charpy
berendezés segitségével 2 J-os kalapaccsal hataroztuk

-100
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meg. Az {itdszilardsag a mért értékekbdl a kdvetkezo
Osszefliggéssel szamithato:

p— WB.

=510
deu = o

ahol acy [kJ/m2] a Charpy-féle tit6szilardsag, 7 [mm] a
probatest magassaga és b [mm] a szélessége, Wy [J] pe-
dig a torésnél mért energia.

3. Eredmények és értékelésiik

A hovezetd képesség mérésekbdl (/. abra) megallapi-
tottuk, hogy a bor-nitrid jobban néveli a matrixanyag ho-
vezetd képességét, mint a talkum. 30 térfogat% BN ese-
tén 1,14 W/(m-K), ugyanennyi talkum hozzaadasaval
0,59 W/(m'K) lett a hovezetési tényezd. Ez 356%-0s és
136%-0s novekményt jelent a toltetlen polipropilénhez
képest (0,25 W/(m'K)). A két toltéanyag egyiittes alkal-
mazasanal a bor-nitrid és a talkum kozott hibridhatas fe-
dezhet6 fel. A keverési szabaly alapjan szdmithat6 érté-
kekhez képes jobb eredményeket kaptunk, igy pozitiv
szinergikus hatasrol beszélhetiink. Ez a toltéanyagok el-
téré méretével magyarazhatd: a nagyobb méretli talkum
szemcseék kialakitjak a polimer matrixban az elsédleges
hovezetd halozatot, és a kisebb méretii bor-nitrid részecs-
kék kozéjiik ékelddve novelik a kontaktpontok szamat.
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1. dbra. A kompaundok hovezetési tényezdje

A részlegesen kristalyos polimerekben kialakult kris-
talyos részarany fligg a feldolgozas soran fellépd hitési
sebességtdl. Minél nagyobb a hiitési sebesség, annal ke-
vesebb kristaly tud kialakulni. Ez a 2. dbran lathatd, ame-
lyen a froccsontott probatestekben kialakult kristalyos
részaranyt abrazoltuk. A 10°C/perces fiitési/htitési sebes-
séggel végzett DSC mérésekbdl jol lathatod, hogy mind a
talkum, mind pedig a bor-nitrid j6 gocképzo tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. Azonban ez a tulajdonsaga a froccs-
ontés soran kialakuld gyors hiités hatdsara mar nem mu-
tatkozik meg az anyagok megndvekedett hovezetési té-
nyez6je miatt. gy a hibrid anyagoknal tovabbi csokke-
nés figyelheté meg.
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2. abra. A kompaundok kristalyos részaranya eltérd hiitési se-
bességek mellett

A toltéanyagok jelentésen befolyasoljak a polimer
matrixanyag folyoképességét. Ezaltal a toltéanyagok
mennyiségének novelésével a feldolgozhatosaguk is
romlik. Ez a tulajdonsag az anyagok szabvanyos mutato-
szaméaval (MVR) jol jellemezhetd (3. dbra). A tdltetlen
polipropilén MVR értéke 44 cm3/10 perc. 30 térfogat%
talkum hozzaadasaval ez az érték 11,8 cm3/10 percre,
30 térfogat% bor-nitrid esetén pedig 2,5 cm3/10 percre
csokkent. A két toltdanyag egyiittes alkalmazasaval ne-
gativ hibridhatés tapasztalhato, amelyek értéke a keveré-
si szabaly alapjan szamithatoktol joval elmarad.
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Anyagésszetétel, vol%

3. abra. A kompaundok szabvanyos folydasi mutatoszama
(MVR) 230°C-on 2,16 kg-os terhelés mellett

Az anyagok mechanikai tulajdonsdgat kvazistatikus
(szakitovizsgalat) és dinamikus (Charpy teszt) mechani-
kai vizsgalatokkal jellemeztiik. A szakitovizsgéalatok
eredményét mutatd 4. és 5. dbran lathato, hogy a toltet-
len polipropilénhez (32 MPa) képest a szakitdszilardsag
minden kompaund esetében csokkent. A csdkkenés mér-
téke 5—10 MPa-ra tehetd.

A rugalmassagi modulusz ezzel ellentétes tendenciat
mutat. Téltéanyag hozzaadasaval a polipropilén 2,1 GPa-
os modulusza jelentdsen, a kezdeti érték haromszorosara
(5-6 GPa), novekedett. A bor-nitrid jobban erdsit, mint a
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4. abra. A kompaundok szakitoszilardsag értékei

il

Rugalmassagi modulusz, GPa
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5. abra. A kompaundok rugalmassagi modulusza

talkum, ugyanis mind a szakitoszilardsag, mind a modu-
lusz tekintetében jobban teljesit. Hibrid toltéanyagok al-
kalmazasanal, a folyoképességgel ellentétben, pozitiv
szinergikus hatést tapasztaltunk.

Mivel a polimer termékek tipikus igénybevétele dina-
mikus jellegli, ezért dinamikus mechanikai vizsgalatokat
is végeztiink. A Charpy tesztek eredményeit a 6. ¢bra mu-
tatja. Az anyagok {tdszilardsaga jelentds mértékben
romlott a matrixanyaghoz képest (72 kJ/m2). 30 térfo-
gat% bor-nitrid, illetve talkum hozzaadasaval az iitészi-
lardsag a kiindulasi érték tizedére csdkkent. Azt is meg-
allapitottuk, hogy a szakitdszilardsaghoz hasonldan hib-
rid toltéanyag alkalmazasakor negativ szinergikus hatas
1ép fel.

5. Osszefoglalas

Munkank soran az elektrotechnikaban alkalmazhato,
jo hovezetd képességli polimer kompaundot allitottunk
elé. A hdvezetési tényezd ndvelésére alkalmazott bor-nit-
rid és talkum tdltéanyagokat polipropilén matrixba agyaz-
tuk, igy az anyag froccsonthetd, azaz nagy sorozatu ter-
mékek hatékony gyartasara alkalmas. Tovabbi elonyt je-
lent a toltéanyagok kozott felfedezett hévezetésbeli szi-
nergikus hatas, igy azok keverékébdl jobb eredményeket
tudtunk elérni, mint pusztan bor-nitrid alkalmazasaval.
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6. abra. A kompaundok iitdszilardsaga

Mivel a talkum viszonylag olcso, igy az anyagkdltségek
is alacsonyan tarthatok. A h6vezet6 képesség ndvekedé-
sével a froccsontott termékek hamarabb érik el a kidobast
eredményez6 homérsékletet, igy a ciklusidd is jelentésen
lerévidil.

A cikk a BoLyar JANOS KUTATASI OSZTONDIJ tamogatd-
saval késziilt. A szerzok koszonetiiket fejezik ki az OrRSz4-
GOS TUDOMANYOS KUTATAST ALAP (OTKA PD 105995)
anyagi tamogatasaert. A munka szakmai tartalma kap-
csolodik a ,, Mindségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint mitkodési modell kidolgozasa
a Miiegyetemen” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek
megvalositasahoz. A projekt megvalésitasat az Uj Szé-
chenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 prog-
ramja tamogatja. A munka szakmai tartalma kapcsolodik
a ,, Uj tehetséggondozé programok és kutatdsok a Mii-
egyetem tudomanyos miithelyeiben” cimii projekt szak-
mai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A projekt megva-
I6sitdsat a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program td-
mogatja. Koszonjiik tovabba az ARBURG HUNGARIA KFT.-
nek az Arburg Allrounder 370S 700-290 Advance tipusu
[frocesontogépet, a PIOVAN HUNGARY KFT.-nek a tempera-
lot és a kiegészitoket, valamint a LENZKES GMBH-nak a
szerszamfelfogokat.
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