XXV. NEMZETKOZI GEPESZETI KONFERENCIA

Poliamid 6 matrixa, hévezetd hibrid kompozit fejlesztése
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ABSTRACT

In this work a thermally conductive hybrid composite was developed. The composite contains boron-
nitride as filler and carbon fiber as reinforcement. The thermal conductivity, the mechanical properties and
the fiber fragmentation of the mono and hybrid composites were analyzed. It was proved that the carbon
fiber has positive effect on the mechanical and thermal properties of highly filled thermally conductive
compounds.

OSSZEFOGLALAS

Munkdnk soran olyan hibrid rendszerti, hivezetd polimer kompozitot allitottunk eld, amely bor-nitrid
téltéanyagot és szénszdl erdsitbanvagot tartalmaz Az elkésziilt anyagoknak vizsgdltuk a hdvezetd kepességer,
mechanikai tulajdonsdgait, valamint az alkalmazott erdsitészalak toredezésér. Méréseinkkel kimutatiuk, hogy
a szénszdl a toltot, hévezeté kompaundok mechanikai és termikus tulajdonsdgaira eldnyésen hat.
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1. BEVEZETES

Ahogy az ipar szamos teriiletén, az elektronikai iparban is megfigyelhetd az a tbrekvés, hogy az esz-
kozok teljesitményének ndvelése mellett azok mérete és sulya egyre kisebb legyen. Az elektronikai alkatré-
szek egyre kisebb mérete miatt a keletkezett hé egyre koncentraltabb. Ahhoz, hogy az ilyen eszkozok talme-
legedésébdl eredé karosodas elkeriilhetd legyen, jo hovezetd képességii anyagokat kell alkalmaznunk a hiité-
sitkre. Az utobbi években erre a célra ij alapanyagként jelentek meg a kiilonféle hévezetd polimer
kompozitok, a jelenleg legelterjedtebben alkalmazott konny(ifémek mellett. A polimerek alkalmassa tehetok
ilven tipust alkatrészek gyartisara azzal, hogy a hévezetésiiket megnoveljiik fém, keramia vagy szén alapi
hévezet6 toltbanyagokkal [1, 2].

A hévezetd polimerek nagy elénye, hogy a hagyomanyos milanyagipari feldolgozasi technologidk se-
gitségével gazdasagosan tudunk beldliik terméket késziteni. Hore lagyulé matrixti kompozitok esetében ilyen
eljaras példaul a frocesontés, ami a tervez6i szabadsag mellett széles mérettartomanyban is nagy méretpon-
tossagot biztosit a termékek szamara. A hdvezetd polimer kompozitok frocesontésekor a feldolgozando alap-
anyag jo hovezetd képessége miatt a hagyomanyos eljardshoz képest gyorsabb a hiilés, igy a ciklusidd is le-
révidiithet, ami még gazdasagosabba teszi a gyartasukat [1, 3].

Az elektronikai ipar manapsig még nagy mennyiségben alkalmaz konnyiifémeket, azonban a fent em-
litett elény6s tulajdonsagok miatt egyre inkabb nd a kilonféle toltoit hdvezeté polimer kompozitok jelento-
sével a kompozit mechanikai tulajdonsigai jelentsen romlanak. A mechanikai tulajdonsagok javitdsara je-
lenthet megoldast a hibrid rendszerek kialakitasa, amelyekben a hévezetést noveld toltéanyagok mellett va-
lamilyen, tbbnyire szalas erdsitdanyag is jelen van. Munkank soran olyan poliamid 6 matrixti hibrid
kompozitot fejlesztettiink ki, amely bor-nitrid toltbanyagot és szénszal erdsitéanyagot tartalmaz. A bor-nitrid
az alapanyag hévezetd képességét noveli, mig a szénszél a jobb hévezetd képesség kialakitasa mellett a me-
chanikai tulajdonsagokat is javitja.
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2. ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

A komporzitok matrixanyaganak az A.Schulman altal gyértott Schulamid 6 MV 13 F tipust poliamid
\ 6-ol (PA 6) valasztottuk. A hovezetd képesség javitdsara és a mechanikai tulajdonsagok mddositasara szén-
szalat és hexagonalis bor-nitridet alkalmaztunk. A Panex 35 (Type -95) tipusi 6 mm hosszi vagott szénszalat
(CF) a Zoltek Zrt.-t6l, mig a HeBokFill 482 tipusu bor-nitridet (BN) az EVVA Hungaria K fi.-18] szerexztiik be.
A mono ¢s hibrid kompozitokat ikercsigds extruder segitségével készitettiik el. A mono kompozitok 0,
2, 5 illetve 10 vol% szénszalat tartalmaztak, hibrid kompozit esetében 20 vol% bor-nitrid alkalmazasa mellett
0, 2, 5 illetve 10 vol% szénszaltartalommal gydrtottunk kompaundokat. A mérések clvégzéséhez az anya-
* gokbol Arburg 3708 700-290-es frocesontdgép segitségével 80x80x2 mm-es lapkakat gyartottunk. A szalto-
i redezés vizsgalatdhoz a vizsgalati mintdkat 600°C hémérsékleten, 6 oran keresztiil kiégettiik, majd a mara-
' dék bor-nitridet és szénszalat tiveglapon egyenletesen eloszlattuk. A szalhossz eloszlas meghatarozdsihoz
Keyence VHX 5000 tipusti optikai mikroszkoppal készitettiink felvételeket. A szakitovizsgalatokat Zwick
! Z020-as univerzalis terheldgépen végeztik el az ISO 527 szabvéany ajanldsai alapjan, ,,5A” tipust probates-
, teken. A hovezetési tényez6 meghatirozasahoz gy sajat épitésd, forrolapos médszer elvén miikdé berende-
| zést alkalmaztunk [3].

, 3. EREDMENYEK

Szalhossz eloszlas vizsgilata

i A polimerekbe 161ttt szalak feldolgozas soran téredeznek, a szalhosszak rovidiilése pedig nagymér-
i tékben kihat a kialakult mechanikai tulajdonsagokra. Az altalunk kifejlesztett kompozit anyagok esetében
vizsgaltuk a szénszélak hosszanak eloszlasat, mind extruzid, mind frécesontés utan. Mono kompozitok cse-
tében azt tapasztaltuk (1. dbra), hogy a kompaundalds soran ment végbe a legnagyobb mértékii szaltoredezés.
2 vol% CF esetében az eredetileg 6 mm hosszu szdlak atlagosan 400 pm-re tordelédtek. A szaltartalom nove-
lésével a jellemzo szalhossz tovabb csikkent. Ez a szdlak koz6tti kolcsénhatasnak és a feldolgozas soran ki-
alakulé nyfrasnak tudhatd be. Ezzel szemben frocesontés utan széltartalomtol fiiggetleniil 125 pm volt a jel-
lemz6 szalhossz,
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L. abra. 5 vol% szénszdllal erdsitett PA 6 szdalhosszeloszlds diagramja (balra) és jellemzd szdlhosszak alaku-

ldsa a szénszdltartalom és bor-nitrid tartalom fiiggvényében (jobbra)
(Jelolések: E=extruzié utan; F=fréceséntés utan)

Extruzio utdn a hibrid kompozitok esetében szaltartalom fliggvényében a jellemz8 szalhosszak kiseb-
bek, mint mono kompozitok esetében. Ez a BN szemeséknek koszonhetd, mivel megnovelték a
kompaundalas soran az anyagban keletkezett nyirast. Az extruzichoz képest a frocesontés mar csak ethanya-
golhato mértékil szaltordelédést okozott. Ez valdszinlileg a BN jo cstisztatoképességének koszanheté. A BN
pozitivan segiti a kompozit feldolgozhatosagat, kis szaltartalom esetében lecsokkenti a szaltdredezést froces-
ontés kdzben, igy javitva a mechanikai tulajdonsagokat.

Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalatokat mind folyasirdnyban, mind keresztirinyban elvégeztiik, hogy vizsgalni tudjuk a
szalorientdcio hatdsat (2. dbra). Minden esetben azt tapasztaltuk, hogy a szalorientacié jelentdsen befolyasol-
ja a kialakult mechanikai tulajdonsagokat, és ez a hatds a szaltartalom névelésével egyre hangsiilyosabb lesz.
Amig 2 vol% CF esetén jelentés kiilonbség nem fedezhetd fel a kiilonboz6 irdnyokban, addig 10 vol% CF
alkalmazdsa esetén a két iranyban rendre 32 MPa és 1,5 GPa kiilonbséget tapasztaltunk a hiizoszilardsagban
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és a hizo rugalmassagi modulusban. A PA 6 matrixhoz 20 vol% BN hozzaadasa esetén a rugalmassagi mo-
dulus jelentds novekedése mellett a huzoszilardsag csokkenése 7,5 MPa volt, ami indokolja a hibrid rendszer
kialakitasat. A BN és CF hibrid rendszerben torténd alkalmazisa jelentdsen javitja a bor-nitriddel toltott
anyag mechanikai tulajdonsagait.

~~8&-~ 20BN+CF (F1)

-=A-- 20BNHCF (FD)

—_— -~ =0~ 20BN+CF (KI) @ ] --0-- 20BN+CF (KD)
& 1099 a—crEn 2 . —&—CF(F]) B
=3 —@— CF (KD T 10 { O CF(KD t}
s 80 E_ g &
5 60 20 6
= P - o - =
: g 4
‘é 40 =
E E’n 2

20 4 : . . . : & 9

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 11
Szénszaltartalom [vol%] Szénszaltartalom [vol %]

2. &bra. Szénszdllal erdsitett valamint szénszallal erdsitett és 20 vol% BN tdltésii PA 6 hizoszildardsaga és
hizo rugalmassagi modulusa (jelolések: FI=folyasirany; KiI= keresztirany)

A hibrid szerkezet morfoldgiai clemzésére elektronmikroszkopi felvételeket készitettiink. A képeken
(3. dbra) lathatd, hogy a PA 6 matrix és a szanszil kazott kivalé adhézié alakult ki. Tovabba megfigyelheto,
hogy a szal feliiletén aprobb BN lemezkék helyezkednek el, igy a hibrid rendszerben a harom alapanyag
megfeleléen egyiitt tud dolgozni, ezzel jelentbsen javitva a mechanikai és termikus tulajdonsagokat.

3. abra. 20 vol% BN-nel ioltott (balvra)
valamint 20 vol® BN téltésii, szénszal erdsitésii (jobbra) PA 6 toretfeliilete

Hévezetési tényezd

A toltetlen PA 6 hévezetési tényezdje 0,38 W/A(mK) volt, ez az érték 10 vol% szénszal hozzaaddsdval
csak igen kis mértékben, 0,49 W/(mK)-re nott (4. dbra). A kedvezétlen, hoaramra merdleges szdlorienticio
miatt a szénszal j6 hivezetd képessége nem érvényesiilt. Bor-nitrid hozzdadasaval viszont jelentds javulas
érhetd el, annak ellenére, hogy az orientdcid a bor-nitrid esetén is kedvezétlen. A 10 vol% szénszal mellett
20 vol% bor-nitridet tartalmazé hibrid-kompozit hovezetési tényezéje 1,4 W/(mK)-re nétt, ez tébb mint ha-
romszorosa a toltetlen PA 6 értékének. Lathato, hogy nagy toltéanyag tartalommal a hévezetési tényezd je-
lentdsen ndvelhetd. Tovabba megfigyelhetd, hogy hibrid rendszerben a szénszal hovezetd képességre gyako-
rolt hatasa sokkal kedvezobb, mint mono kompozit esetében.
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4. abra. PA 6 mdtrixii mono és hibrid kompozitok hévezetési tényezdje

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran froccsdntésre alkalmas, novelt hévezetési tényezdjii polimer matrixa hibrid kompozit
anyagot allitottunk eld. A maétrixanyagként alkalmazott PA 6 hGvezetd képességét lemezes szerkezetii hexa-
gonalis bor-nitriddel néveltiik, a mechanikai tulajdonsagokat pedig szénszallal javitottuk. Az elkészitett
anyagok jellemzésére morfolégiai, mechanikai és termikus vizsgalatokat végeztiink. A szalhosszak elemzése
soran kimutattuk, hogy froccsontés alatt a szénszalra kedvezd hatssal van a BN, ugyanis extruzid utdn mar
jelentds mértékii szaltoredezés nem zajlott le a kompaundban, igy a jellemzd szilhossz a fréccsdntétt ter-
mékben jelentdsen névekedett a mono kompozitokhoz képest. A szakitovizsgalatok soran igazolddott a szén-
szl kedvez0 hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra. Szénszal erdsitbanyag alkalmazdsaval a bor-nitriddel t61-
tott PA 6 rugalmassagi modulusa tovabb nétt, és a htizészilardsag a folyasiranyban mér egészen kis szaltarta-
lom esetén is meghaladta a toltetlen matrixanyagét. A termikus vizsgalatokbol megallapitottuk, hogy a CF
csak kis mértékben néveli a kompozit hdvezetési tényezéjét. Bor-nitrid és szénszal hibrid rendszerii alkalma-
Zasa esetén a szénszalnak mar Jjelentbsebb hatdsa volt, 20 vol% BN és 10 vol% CF felhasznalasaval 1,4
W/mK hévezetési tényezét értiink el.
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