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Froccsonthét, hdvezet polimer kompozitok fejlesztése

1. Bevezetés

Az utdbbi évtizedek iszaki gyakorlatanak szamos teriletén nagy igényathkmeik
olyan Uj polimer alapu anyagok kifejlesztésére, lgaidkel helyettesithéek a fémek. A §
cél a polimerek led@bb ebnyeinek kihasznalasa, ugymint a kisiség, alacsony é&éllitasi
koltség, korrézidallésag, gyors és jol automatiatdh feldolgozastechnoldgia, illetve a
masodlagos fiveletek elkertilése. Ma a kutatasok nagy része @kok szalas anyagokkal
erésitett polimer kompozitok iranyaba tefdik, hogy az acéléhoz hasonlo, vagy akar azt
meghaladd szilardsagot érjenek el. A fémeknek amonbem csak a szilardsaga, de
hévezetési tényeye is joval nagyobb, mint a polimereké. Szamosheseszikseges olyan
anyagok alkalmazasa, amelyek jol vezetik @, lde elektromosan szigetelnek. Legtdbb
alkalmazasi példa az elektronikaban talalhato, ahdieletkezett & megfeleb elvezetése
alapved feladat, hogy az eszkdzok élettartamat megndveltkedMindemellett az elektromos
szigeteb képesség is fontos a rovidzarlatok és egyéb rebiakiilése végett.

Az utobbi évek technoldgiai fejlesztéseinek kdsaifdn sok olyan eszkdz késziilt,
amelyek méretcsokkenésik mellett egyre nagyoblesiéiényt adnak le (szenzorok,
vezérbegységek, transzformatorok, 6sitok stb.). Ennek eredményeként a hatékony
héelvonasnak az elektronikai iparbakként a mikroelektronika teriiletén nagy jelis@ge
van. A b elvezetésére hagyomanyosan fémeket hasznéltadzedeviszonylag nehezek, és
feldolgozhat6saguk bonyolultabb, fajlagosan koksépb, mint a fanyagoké. Ennek
koszOnheten a ldvezet polimer kompozitok egyre nagyobb figyelmet kaprek ipari
alkalmazasokban. Ezeknek a specialis anyagoknak leadgtségeik vannak az elektronikai
€s mechatronikai alkatrészeltésében és adhiezet és elektromosan szigeigbolimerek a
jovében Uj innovativ anyagok lehetnek az eszkozfejissithez.

Kdztudott, hogy a polimer anyagok j&dzigetebk, hovezet képességik 0,1 és
0,5W/mK kozott valtozik. Hagyomanyosan adévhzed polimer kompozitokat a
matrixanyagban eloszlatott ve&eszemcsék révén alakitjak ki. Ezek a szemcséénit
grafitok, kormok és szénszélak, valamint keramiakf@mek. Amennyiben az elektromos
szigeteb tulajdonsag megtartasa fontos, szigesgdemcséket szilkséges alkalmazni. Ebben az
esetben bor-nitrid, aluminium-oxid, aluminium-rdiri szilicium, talkum stb. porok
hasznalhatok. A tddanyagok jelertisen befolyasoljak a kialakult 6liezetési tényéi.
Ahhoz, hogy a megfelélhévezety képességet elérjik, nagy tidhyag-tartalom szikséges,
ami feldolgozasi nehézségekhez vezet. Azonban g mdtHanyag-tartalom a dvezeb
képességet novelve, a feldolgozas ciklusidejét ek
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A doktori disszertaciomof célja egy olyan Uj alapanyag kifejlesztése éstaéise,
amely jelents mértékben dvezeb az elektromos szigetddépesség megtartasa mellett. igy
az elektronikai alkatrészeknél kozvetlentl alkalhegk, fbvezet csatoloanyag nélkl.
Ezekkel az anyagokkal helyettesithelk a koltségesen d@lllithatdé keramia és fém
hitéeszkdzok. Masrésdr a hsvezet) polimerek lbvezetési ténydének modellezése és
elérejelzése is elengedhetetlen, hogy ezek a speaaliagok a felhasznalashoz szabhatok

legyenek.
2. Az irodalomkutatas elemzése, az értekezés célja

Irodalomkutatdsom soran @wezet polimerek fejlesztési iranyainak megismerésére
torekedtem. A kutatasaim elején &vhzetést, annak mechanizmusat és merésének ipari
korokben alkalmazhaté lelisgégeit tekintettem at. A tovabbiakban felkutattéwgy miként
lehet ndvelni a polimerekdlrezetképességét, igy a molekularis orientacio, a kgiegdag, a
feldolgozasi moédok és a tédnyagok hatasat tekintettem at. A dahyagként alkalmazott
harom nagy anyagtipust, a keramiakat, a fémeketaészéen alapu anyagokat is
attanulmanyoztam.

A polimerek ftbvezeth képességét sokféleképpen maodosithatjuk, illetve
befolyasolhatjuk. Az anyag kristalyos részaranyamakelésével azokdvezet képessége is
noé, amit alatdmaszt az is, hogy az amorf agyagokmah gellems kisebb, a részben
kristalyosokndl pedig nagyobb értéket mutat. A rkolatomeg is befolyasolja a polimerek
hovezetési ténydiét. A kutatasok azt igazoljak, hogy a nagyobb rhaletomed polimerek
nagyobb WBvezetési ténydwel rendelkeznek. A molekulalancok orientalasavata¢ a
polimerek nyujtasaval) szintén noévekszik @vézeth képesség, azonban ilyenkor anizotrépia
alakul ki. Ezek a modszerek ugyan javitjak a vélagpességet, de csak kis mértékben. A
legjobb eredmények akkor érbikt el, ha toléanyagokat alkalmazunk. T&lnyagok
hozzaadasaval @llitott j0 hovezet képessély polimerekkel jeleris mennyiséd
szakirodalom foglalkozik. A tédanyagok lehetnek szénalapuak, fémek vagy keramiak.
elss két csoport anyagait tartjak a legjobbnak erreéliac azonban itt szamolni kell az
elektromos vezéképesség novekedésével is. Mivel elektromosan tetigés jo fhvezebd
polimer eballithsa a célom, igy ezeket az anyagokat csakrkolgeios hatarértek alatt
alkalmazhatom. Ezzel szemben a keramiak sékyék tulajdonsaggal rendelkeznek, ami
szamomra fontos, ugymint a j&vezet képesség, kisisiség, valamint az elektromos
szigetebképesséqg stb.
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A szakirodalmakban sok kulénb®zmérési eredmény taladlhaté ugyanazon tipusu
toltéanyag vagy méatrixanyag alkalmazéasa mellett. Ez&kildnbségek a kilonbézmeérési
vagy feldolgozasi mddszereknek tulajdonithatdok. évdzetési ténydr meghatarozasara
sokféle eljaras létezik, példaul a forré laposrdadrotos, flash modszer, amelyek kilonboz
elvek alapjan rikddnek. Ahhoz, hogy a feldolgozasi médszerek hatésmezhessik,
elengedhetetlen megérteni azok hatasat asaiiyagok eloszlatottsagara. igy nem
elhanyagolhato a t@anyagok szegregacioja sem. Ez jelentkezhet a tevasiigsaga (mag-
héj effektus), illetve a folyasi it mentén is. Agraéj effektus nagymértékben lecsdkkenti az
anyag lévezetési tényeégét és inhomogenitasokat okozhat a mechanikaidategagokban is.

A hévezed polimerekkel foglalkozd szakirodalmak tobbségélegry kompaundon
bellul csak egyféle tdanyagot alkalmaztak, és azok vizsgalataval foglalda Ezek a
téltéanyagok tébbnyire réz, korom, grafit, szén-nafipsgiliciumdioxid, talkum, aluminium-
nitrid és bor-nitrid voltak. A hibrid rendsZetéltéanyagok hasznalatanak lebstgeit még
csak nagyon kevesen kutattak. A szakirodalomban ta@thaté olyan munka, ahol csak
elektromosan szigeteltdltbanyagokat alkalmaznak, hogy a koztik kialakulé idibbratast
hasznositsak.

Fontosnak tartom, hogy a kompozitokéviezet képességét az igényeknek
megfeleben tervezni tudjuk. Habéar tobb empirikus, fél-erkpis €s elméleti modellt is
kidolgoztak az elmdult évtizedekben a két- vagy fébist polimer kompozitok dvezetési
tényedjének modellezésére, azonban ennek pontogjelzése mindezidaig nagy kihivas
maradt. Az irodalomkutatds alapjan nyilvanvalo, yhogz elméleti modellek gyakran
alulbecslik a valds értékeket, és csak kodielit 30 vol% toélbanyag-tartalomig hasznélhatok.
A fél-empirikus modellek jobb eredményeket adnak,atkalmazasukhoz tobb tapasztalati
konstans is sziikséges.

A toltéanyaggal tortéh hovezetési ténydz novelés hatranyos tulajdonsaga, hogy
rontja az anyag feldolgozhatésagat. Kutatasaimnsazé tapasztaltam, hogy a szakirodalmak
tulnyomé részében bélkevel és prés segitségével allitottak &bmpozit mintakat, vagy
csak egyszéen kis viszkozitasu dre keményedl matrixot alkalmaztak. Ez a technoldgia
azonban nagyon lassu folyamat, és a terméktervezimbadsagot is nagymeértekben
korlatozza. Ezen felll csak par kutatd foglalkohditezet polimerek froccsontésével, igy ez
a tertlet viszonylag ujnak szamit.

A rendelkezésemre all6 szamos szakirodalombol nsglyon kevés olyant talaltam,
amely a nagy tbélanyag-tartalommal rendelk&zpolimerek termikus tulajdonsagaival

foglalkozik. Igy csak nagyon kevés informéacio &indelkezésre, hogy a tényagok a
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jellemzs homérsékleti értékeket hogyan befolyasoljak, illetvegyan valtozik a polimer
anyag kristalyossaga.

Az irodalomkutatas alapjan a kovetké&kutatasi célokatfztem ki:

1. Olyan () polimer kompozit kifejlesztése és tesadeléamely jeleds mertékben
hévezet az elektromos szigetddépesség megtartadsa mellett.

2. Kllénb6z paraméterek altal a kompozitokvezet) képességére gyakorolt hatasok
elemzése (matrixanyag és &ahyag tipusa, feldolgozastechnoldgia, stb.).

3. Elektromosan sziget@l hibrid rendszédr toltéanyaggal rendelkézpolimer kompozit
eloallitasa a bivezet képesség novelésére meghatarozothddlfag-tartalom mellett.

4, A froccsontési technoldgia altal, asuezet polimerek ltani paramétereire és
kristalyossagara kifejtett hatas elemzése.

5. Nagy tolbanyag-tartalommal rendelk&polimerek folyoképességeének javitasa.
Egy modell kidolgozasa a toltétt polimerekviezetési ténydének ebrejelzésére a
toltéanyag-tartalom flggvényében.

3. Felhasznalt anyagok, modszerek

3.1. Anyagok

Kutatadsaim soran tobb kilonkbmatrix és efsitbanyagot alkalmaztam a kompozitok
elkészitéséhez. Ezek neveit, gyartoit és a munkénsalkalmazott roviditéseit az 1. és a
2. tabldzat mutatja. Az alkalmazott talkum, boridies grafit szemcséknek lemezes alakjuk
van, amelyek anizotrop tulajdonsagokkal rendelkkzAetitan-dioxid szemcsék gémbs#er
alakkal rendelkeznek. A matrixanyagok kozvetlerglhdsznalhatok, csak a poliamid 6 és a
politejsav igényel 4 6ras 80°C-o0s szaritast felhaks eitt.

A polipropilén homopolimer folyoképességét CBT 1@ipusu ciklikus butilén
tereftalat (CBT) (Cyclics Europe GmbH (Németorszagysitasaval noveltem. A ciklikus
butilén tereftalat a polibutilén-tereftalat (PBT) iklkus formaja. A  bor-nitrid
fellletkezeléséhez szilanos fellletkézstert alkalmaztam. A Geniosil GF 56 vinil-trietoxi
szilant a Wacker Chemie AGH(Németorszag) szereztem be. Avhzetési ténydzmérése
soran a minta és adbloszto lapok kozotti kontaktékllenallasok csokkentése érdekében

kerdmiatdltés hovezed szilikonpasztat alkalmaztam. A pasztat a T-Sildtkl vasaroltam.
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Név Kereskedelmi név Gyarto Roévidités
Pollpropillen Tipplen H 145 F Tiszai Vegyi Kombinat PP
homopolimer Nyrt.

Pollprqpllen Tipplen K 693 Tiszai Vegyi Kombinat cPP
kopolimer Nyrt.
Poliamid 6 Schulamid 6 MV 13 A. Schulman, Inc. PA6
Politejsav PLA AI-1001 Shenzhen eSUN PLA
oltelsa Industrial Co., Ltd.
1. tAblazat A kisérletek soran alkalmazott polimematrixok
. C Gyarto Szemcseméret e
Nev Kereskedelmi név fforgalmazé (D50) Rovidités
Talc Powder 325 mesh
Talkum coating grade QualChem Zrt. 24 .4m talc
Boér-nitrid HeBoFil 482 Henze BNP GmbH 3ein BN
o Titanium dioxide .
Titan-dioxid KTR 600 QualChem Zrt. n.a. TiO
. . . n.a. :
Grafit Timrex C-Therm 011 Timcal Ltd. (lagy granulatum) Graphite

2. tablazat A kisérletek soran alkalmazott téléanyagok

3.2. Feldolgozasi modszerek

Kompaundok készitése

A kompozit anyagokat két féle modszerrel allitottalhh Els5 esetben a Brabender
Plastograph befs kevebt alkalmaztam. A komponenseket 230°C-on, 20 petcesztiil
kevertem 25 1/perc-es sebességgel, hogy a megfaetogenitast elérjem. Masodik esetben
a komponenseket Labtech Scientific LTE 26-44 ikgas extruderrel (L/D arany =44;
D=26 mm) kompaundaltam 230°C-on (zééatersékletek: 230°C-tol 210°C-ig) 30 1/perc-es
sebességgel. Nem csak a kompozitokat, de a tdltetiétrixanyagokat is feldolgoztam
ezekkel a technoldgiakkal, hogy egyforma legyereranikus ebéletiik. A kompozithoz a
megfeleb matrix és télbanyag mennyiséget az (1) egyenlettel hataroztam meg

_ m _
m =———,m,=m-m;, Q)

¢ Lo
aholm;,, mi ésmy, [g] a kompozit, a tolanyag €s a matrixanyag tomege £sgm [Vol%] a
tolt6 és matrixanyag térfogatrésze, és végélpn [g/cn’] a tolts és matrixanyagisisége.

Vizsgalati mintak gyartasa
Az elkészitett kompaundokbol 2 mm vastag lapka giesieket gyartottam préseléssel
és froccsontéssel. A préselést Collin Teach-Liratdnl Press 200E gépen végeztem 230°C-on
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15 percig. A froccsontott probatestek Arburg Allnoier Advance 370S 700-290 froccsint
gépen késziiltek. A5bb froccsontési paramétereket a 3. tablazat taatzdm

Paraméter Egység PP/cPP PAG6 PLA
Froccsontési térfoga [chn 49 49 49
Froccsontés sebességdecm?/s] 50 50 50
Utényomés [bar] a kialakult froccsnyomassa kialakult froccsnyomasa kialakult froccsnyomas
80%-a 80%-a 80%-a
Zaroen [kN] 700 700 700
Maradék fitési ids [s] 10 15 20
Zbnatbmérsékletek [°C] 200; 195; 190; 185; 180 230; 22%); 215; 210| 210; 195; 190; 185; 180
Szerszambmérséklet [°C] 50 50 50

3. tblazat Froccsontési paraméterek

Froccs-préselési technoldgiaval is gyartottam rkeitaA folyamat soran ed&ént a
polimer dmledéket bejuttatjuk a részlegesen nyisattrszamba, majd masodik |épésben
bezarjuk a szerszamot. A szerszamzaras soran &déknleljesen kitdlti a formalreget és a
kialakult nyomas atveszi az utébnyomas helyét. Acdspréselt probatesteket Arburg
Allrounder Advance 370S 700-290 froccsbngéppel készitettem. Ao6lhb feldolgozasi
paraméterek a 4. tablazatban talalhatok.

Paraméter Egység Erték
Froccsontési térfoga [cln 56
Froccsontés sebességdcm?/s] 50
Préselési ut [mm] 15
Préselési ér [kN] 700
Préselési sebesség [mm/s] 25
Maradék fitési ids [s] 10
Zbnalbmérsékletek [°C] 200; 195; 190; 185; 180
Szerszambmérséklet [°C] 50

4. tablazat Froccs-préselési paraméterek

3.3. Mérési moédszerek

A hétani, mechanikai és morfolégiai vizsgalatokhoz sAfgles probatesteket a 2 mm
vastag legyartott lapokbdl munkaltam ki vizvago emelezés segitségével. A méreési
modszerek részleteit ez a fejezet mutatja be.

Mechanikai vizsgalatok

Szakitovizsgalat
A szakitévizsgalatokat az I1ISO 527 1:2012 szabvgawlasai alapjan végeztem el
Zwick 2020 univerzélis szakitdogépen. A vizsgalatintak 5A tipustak voltak (hossz: 75 mm;

szélesség: 4 mm; vastagsag: 2 mm; befogasi tavd@®agm). A meérést szobamérsekleten
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(25°C) 2 mm/perces keresztfejsebességgel végezieizeers elmozdulas gorbéki a
szakito szilardsdgot (MPa]) és a huzé rugalmassagi moduls{NIPa]) szamitottam ki. A
szakitdszilardsagot azdémnaximumbdl szamitottam. A modulust a 0,0005 és Z50@lativ
elmozdulas kozo6tt szamitottam. A hulzasi tulajdookag minden esetben 5-5 méréisb

allapitottam meg.

Charpy-féle (dszilardsag

A Charpy-féle teszteket az 1ISO 179 2:1997 szab\ajaglasai alapjan végeztem el
Ceast Resil Impactor Junior berendezésen. A mdrégekx6 mm keresztmetsiet
bemetszetlen mintékat alkalmaztam 40 mm-es tamasekdA teszteket szob&mérsékleten
(25°C) végeztem el 2 J-os kalapaccsal. Az elnyadtgia mérésével a Charpy-félérunkéat
(acu [kI/nT]) tudtam szamitani. Az &tulajdonsagokat minden esetben 10-10 méiésb

hataroztam meg.
Hdtani tulajdonsagok

Hoévezetési tényéz

A kompozit mintak Bvezetési tényd§ének meghatarozasahoz két kulonba@vi
hévezetésmér berendezést fejlesztettem ki (forrolapos és linezat flow berendezés). A
kifejlesztettaszimmetrikus forrélapos berendezélve, hogy aiftétt lap és a tit6tt lap kdzott
a mintan keresztulhalad @&dram. A méfberendezés elvi felépitését a 1./a abra mutatja. A
meérés soran a&fcél, hogy a titott és aitott lap k6zott a mintdbansmérseklet kilénbséget
tudjunk létrehozni és fenntartani. Ezek utan @éezetési tényéz a Fourier torvéeny

segitségével szamithaté.

Termisztor Futoellenallas

I~ Réz héeloszto

a, b,

1. &bra Az aszimmetrikus forrélapos (a) és a lineaheat flow (b) hivezetésméé berendezés felépitése
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A linear heat flow berendezégl./b abra) az dsszehasonlitAsos modszeren akapul.
modszer lényege, hogy az ismeretlen tulajdonsagatamikét ismert tulajdonsagu
referenciaminta k6zé szoritunk. A rendszeren atldaldaram tbmerseklet kilonbséget idéz
elé az egység két oldala kozott. A vizsgalt minta ésfarencia minta dvezetési tényeige

forditottan aranyos a kialakul6mérsékleti gradiensekkel.

DSC analizis
A kompozit anyagok fajsjeének, a kristalyosodasivmérsékletének és a matrixanyag

kristadlyos részaranyanak vizsgalatdhoz DSC Q200@® (hstruments) berendezést
alkalmaztam. A 3-5 mg tomégmintdk a froccsontott probatest kozefiélkerultek
kimunkélasra. A mérésémeérsékletprogramja harom fazisbol allt: 25°C-niés 225°C-ra,
hités 25°C-ra, majdités ismét 225°C-ra. Az édelfiités soran a fréccsontési technoldgia
altal kialakult jellem# értékeket tudjuk meghatarozni, a masodik és hatmépés pedig egy
kontrollalt kértilmény (10°C/perc) altal kialakitgpellemzoket. A kristalyossagi fokX) a mért
exoterm és endoterm csucsokbdl hatarozhatd meg) aedfenlet segitségével, amely
figyelembe veszi a kompaundbandédltéanyag mennyiségét is:

_AH_ -AH_,

CAH, [L-¢)

ahol 4H, az olvadast, 4H.. a hidegkristalyosodasi entalpidii; a teljesen kristalyos anyag

()

olvadaslje, ¢ pedig télbanyag tbmegaranya.

Mikroszkdpia
A kompozit mintak toretfeliletét Jeol JSM 6380LAsptazd elektronmikroszkép
segitségével vizsgaltam. A mintak fellletére Au/@dtzetet vittem fel Jeol JFC-1200

bevonatol6 berendezés segitségével, az elektragtiokdidés elkerulésére.

Szegregacioés vizsgalatok

A toltéanyag eloszlatottsdganak vizsgalatahoz a froccatmiinékeket 16 egyehl
részre daraboltam fel. Ezutan a 16 minfaisegét meghataroztam Archimédesz térvénye
alapjan. Ezt kovéen a matrixanyag, a télinyag és a kompozitigiségéenek ismeretében az
egyes részek matrixanyaganak és otilyaganak koncentracioi szamithatok a (3)
Osszefliggéssel:

p, =P "Pmoo g =100-¢, . 3)
pf _pm

10
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Folyasi tulajdonsagok

Folyasi mutatdszam meghatarozasa

Az anyagok folyasi mutatészamanak jellemzésére &RMrtékeket az 1ISO 1133-
1:2013 szabvany ajanlasai alapjan hataroztam meJjC28n 2,16 kg-os terhelés mellett
CEAST Modular Melt Flow (7027.000) berendezéssehddn esetben 6 mérést végeztem el.
A mérés menete a kovetkelBpésekBl allt: 60 masodpercessh tartas; 375 N-nal tomorités
75 mm-es dugattydpozicidig; 2,16 kg-os sullyal téinés 50 mm-ig, majd mérés 40, 30 és

20 mme-es pozicioban.

Viszkozitdsgdrbék meghatarozasa

A CBT-vel modositott polipropilén homopolimer visitasat Zwick Z050
szakitogépre szerelt Instron kapillaris reométetiataroztam meg. A méréseket négy
kilonbd® hémérsékletem végeztem el, 190, 200, 220 és 240°Chamm kilonbdd
kapillarishosszal (5. tablazat) és hét kiloribkeresztfejsebességgel: 5, 10, 20, 50, 100, 200

és 500 mm/perc.

A kapillarisok mérete
Ssz. Atméré Hossz
[mm] [mm]
1 1.23 24.45
2 1.20 49.17
3 1.20 73.55

5. tablazat A viszkozitasgorbék kimérése soran alkanazott kapillarisok méretei
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4. Tézisek

A tudomanyos eredményeimet az alabbi tézispontokiiglaltam 6ssze:

1/a tézis

Kimutattam, hogy a lemezes szerkézetszecskekkel toltott kompaundok esetén, a
froccsontott és a préselt mintalvezet képessége kozoétt szignifikans kilénbség van.
Préseléssel gyartott orientalatlan éahyagl mintakhoz képest a froccsontott termékeinél
falvastagsag mentén az orientacidbeli kilonbségekkent lbvezed képességet okoznak.
Allitasomat polipropilén matrixt, bor-nitrid, ille¢ talkum tartalmd anyagokra mérésekkel
igazoltam, ahol a froccsontott mintakvezetése 16-39%-kal, valamint 30-39%-kal kisebb

volt a préselt mintakhoz képest 10-30 vol%déityag-tartalom tartomanyban [1-3, 7, 10].

1/b tézis

Kimutattam, hogy a froccs-préselés technologiayartptt polipropilén homopolimer
matrixu, 20-30 vol% bor-nitrid tartalmd mintak vagsag menti dvezet képessége 20-23%-
rétegek (mag és héj) egymashoz viszonyitott ®lesdnya eredményezi. Amig a 2 mm-es
froccsontott probatestek magrésze csak 300#0vastag, addig a fréccs-préselt mintake
tobb mint 60Qum. Mivel a magrészben a té#nyagok a &aram iranyaval kozel
parhuzamosan allnak, igy ennek a résznek a vagtagsienssen befolyasolja az eléridet
maximalis effektiv HBvezetési ténydit. Allitasaimat pasztazo elektronmikroszkopi

felvételekkel és évezetési ténydzmerésekkel bizonyitottam.

2. tézis

Bizonyitottam, hogy a polipropilén/bér-nitrid kompad hovezet képessége a
toltéanyag szilanos felliletkezelésével novdihets hogy a fellletkezelés hatékonysaga
tovabb novelhét a tolbanyag natrium hidroxidos @ezelésével és a szilanos oldat
kémhatasanak savassa tételével. A natrium hidrexafitkkezeléssel hidroxidionokat tudunk
juttatni a bor-nitrid szemcse fellletére a kémiédidsek dlsegitéséhez. A szilanos oldat
savassa tételével a hidrolizis gyorsithat6 felitddomat préselésseballitott, 30 vol% bor-
nitriddel tolt6tt polipropilén homopolimer mintakagazoltam, ahol 4-30%-o0s javulast értem

el.
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3/a tézis

Bizonyitottam, hogy polipropilén homopolimer maamnyag alkalmazésa esetén a bor-
nitrid és talkum tétianyag kozott pozitiv hibridhatas 1ép fel &vbzet képességben. Ennek
kovetkeztében a két télnyag keverékéh a keverékszabaly alapjan szamithatvdzed
képességnél nagyobb értékek éfkeel. 30 vol% tolbanyag-tartalom esetén 30-33%-0s
javulast értem el a boér-nitrid és talkum 1:2 és &danyu keverékével. Ez a hatas az éltér

szemcsemereteknek koszorthigt, 8, 11, 12].

3/b tézis

lgazoltam, hogy a hibrid hatas a bor-nitrid por a&galkum kozoétt a dvezeb
képességen felll a kompozit folyasi mutatészamabalamint a kvazistatikus és dinamikus
mechanikai tulajdonsagokban is megjelenik. Amiglgdképessegben és adsrilardsagban
negativ, addig a szakitdszilardsagban €s modulysttiv hibridhatas lep fel, ami az eliér

szemcsemeéreteknek kdszorthid, 12, 13].

4. tézis

lgazoltam, hogy a részben kristalyos polimer matrbor-nitrid tartalmi bvezet
kompaundoknak létezik egy félfatar-tblbanyag-tartalma, amit meghaladva adéityagok
kristalyos részaranyra gyakorolt hatdsa a megndletkébvezebképesség miatt mar nem
érvényesil. Az intenziviités hataséra a gocképtartalom hatarértéken tuli nbvelésével a
kialakult kristalyos részarany csokkenni kezd. Alzésom bor-nitriddel toltott polipropilén
€s politejsav matrixanyagra is igazoltam, amelyklnéatarértékek rendre 10 és 20 vol%
korilire adédtak [4, 5].

5/a tézis

A kompozitokban elérhétmaximalis toléanyag-tartalom és a téinyagok effektiv
hévezetési ténydgének meghatarozasara Uj mérési modszereket dalgoki Az elérhet
téltbanyag-tartalom meérése soran a déityagot két ismert tulajdonsagu henger kozott
préseltem és a télinyag relativ &tiségét meghataroztam a nyomas fliggvényében. Az
elérheb maximalis télbanyag tartalmat a mérési eredményekre illesztgisitikus gorbe

alapjan hataroztam meg:

_ ) RD, - RD,

aholRDy [-] a relativ siriség préseletlen allapotbdRD., [-] a relativ siriiség végtelen nagy
nyomas mellettp [bar] a mintara haté nyomés ésb [-] pedig illesztési paraméterek. A
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toltéanyagok effektiv bvezetési tényegét az egyes nyomasértékeken regisztréaiteetési
tényedkre illesztett logisztikus gérbébhataroztam meg:

ahol1’, [W/mK] a toltbanyag effektiv Bvezetési tényege, p [bar] a mintara hatdo nyomas,

ésh [-] pedig illesztési paraméterek.

5/b tézis
Kidolgoztam egy ©Osszefliggést, amellyel becsdlhettoltott anyagok dvezetési

tényedje a tblbanyag-tartalom fliggvényében. Az 6sszefliggés a kéxetalakban irhato

A=A, Eﬁl—(;’j ]M; Eﬁfj (0<¢<4,,),

ahol /. [W/mK] a kompozit,Z' n [W/mK] a matrixanyag €%+ [W/mK] a téltbanyag effektiv

fel:

hovezetési tényeyge, ¢r [vol%] a télibanyag-tartalomemax [VOI%] az altalam kifejlesztett G
meérési modszerekkel meghatarozott maximalis 6ablyag-tartalom, C [-] pedig a
toltéanyagszemcsekre jellethz lancalkoté képesség és alaktériyedaktora. Az
0sszefliggéssel adhatd becslés pontossagat leraliaan,tbor-nitrid valamint grafit tartalma,
polipropilén homopolimer matrixi kompozitokra igetam. A C faktor értéke minden

esetben 1,4-re adédott.
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