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Abstract

In this work a mathematical model and related measurement methods were developed, to estimate
precisely the thermal conductivity of the particle filled polymer composites. The applicability of the
model was proved on 20, 40 and 60 vol% boron nitride filled composites with polypropylene
homopolymer matrix. According to the measurements it was stated that the new model are in good
agreement with the experimental data.

Osszefoglalas

Munkank sordn uj mérési modszereket és matematikai modellt dolgoztunk ki, amelyek segitségével
nagy pontossaggal elorejelezhetd a részecskével toltott, polimer matrixu kompozit anyagok hovezetési
tényezdje. A modell alkalmazhatosdgat polipropilén homopolymer madtrixu, 20, 40 és 60 vol% bor-
nitriddel toltott kompozit anyagokon bizonyitottuk. A vizsgalatokbol megallapithato, hogy a modell
alapjan szamithato értékek jo egyezést mutatnak a mert értékekkel.
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1. BEVEZETES

Koztudott, hogy a polimer anyagok rossz hévezetd képességgel rendelkeznek, ezért gyakran
alkalmazzak Oket hészigetelé anyagként [1]. Azonban az utobbi években egyre nagyobb igény
mutatkozik olyan 0j, innovativ anyagok kifejlesztésére is, amelyek egyesitik a polimerek elonyds
tulajdonsagait (kis stiriség, jo korrdzio- és vegyszerallosag, fajlagosan alacsony feldolgozasi
koltségek, stb.) a fémek és keramiak jo hdvezetd képességével. Ezeket az anyagokat foként az
elektronikai ipar tudja hasznositani, ahol a berendezések iizemeltetése kozben keletkezett nagy
mennyiségli hot hatékonyan el kell vezetni [2]. Eddig a hé elvezetésére fémeket alkalmaztak, de ezek
hatranyos tulajdonsaga, hogy a végtermék 0Ossztomegét nagymértékben megnovelik, valamint
fajlagosan koltségesebb és bonyolultabb a feldolgozasuk a polimerekhez viszonyitva. Ezek a fémek
bizonyos esetekben helyettesithetok jo hovezetd képességgel rendelkezd polimer kompozitokkal. A
hévezeté kompozitokban a polimer matrix mellett masodik fazisként foként fém, keramia vagy szén
alapu részecskéket alkalmaznak [3]. A felhasznalas tekintetében fontos, hogy ezeknek az anyagoknak
a hovezetd képességét elore jelezhessiik, valamint meghatarozhassuk az adott kovetelmény
teljesitéséhez sziikséges toltéanyag mennyiséget. A kompozit anyagok hdvezetési tényezéjének
elorejelzésére szamos elméleti modell 1étezik. Ilyen a kompozitok méretezésénél alkalmazott
klasszikus keverék- és forditott keverékszabaly, a geometriai k6zép modell, valamint a Maxwell,
Bruggeman, Cheng-Vachon, Hamilton-Crosser és Meredith-Tobias elméleti modellek. Ezek hatranya,
hogy gyakran alulbecslik a valos értékeket és csak kis toltéanyag tartalom esetén alkalmazhatok [4].

Munkank soran a keverékszabalyt alapul véve kidolgoztunk egy Osszefiiggést, amellyel a
polimer kompozit anyagok hévezetési tényezdje nagy pontossaggal becsiilheto a tdltdanyag tartalom
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fliggvényében. A tdltdanyagok hovezetési tényezdjének meghatarozasahoz sajat fejlesztésii eszkozt
készitettiink és kidolgoztunk tobb, a mérések kiértékeléséhez sziikséges Osszefiiggést. A modell
alkalmazhat6sagat bor-nitriddel toltott polipropilén homopolimer matrixt kompozitokkal igazoltuk.

2. ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

2.1 Felhasznalt anyagok

A kompozitok matrixanyaganak a Tiszai Vegyi Kombinat Nyrt. (Magyarorszag) altal gyartott
H145 F tipusu homopolipropilént (PP) valasztottuk. A hdvezet6 képesség javitasara HeBoFill 482
tipust bor-nitrid (BN) toltéanyagot (Henze BNP GmbH, Németorszag) alkalmaztunk. A BN lemezes
szerkezetll, a lapkak atlagos atmérdje 3-5 pm.

A 20, 40 és 60 vol% BN tartalmt, PP matrixti kompozitokat belsé keverdvel allitottuk eld
230°C-on, 20 percig tartd 25 1/perc-es keverési sebesség mellett. Az elkészitett kompozitokbdl fiithetd
prés segitségével 30 mm atmérdjii, 10 mm vastag hengereket préseltiink 230°C-on.

2.2 Matematikai modell
A részecskékkel toltdtt polimer matrixii kompozit anyagok hdévezetési tényezdjének

elorejelzésére kidolgoztunk egy 11j modellt, amelynek az alapjat a kompozittechnikaban jol ismert
keverékszabaly képezi. Az alapmodell kiterjesztése soran a kovetkezO megallapitasokat vettiik
figyelembe:

- atoltdanyag tartalom 0 és az elméletileg elérhetdé maximum (pmax) kozott valtozik,

- a kompozit anyag hdvezetési tényezdje a matrixanyag és a tOltdanyag tombi formajara

vonatkozé hovezetési tényezdje kozott valtozik,

- atoltéanyag tartalom és a hovezetési tényez6 kozott nem-linearis kapcsolat all fent.

Ezek alapjan a kompozit anyag hdvezetése és a toltdanyag tartalma kozott a kdvetkezd Osszefliggés
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ahol Ac [W/mK] a kompozit, 2’m [W/mK] a matrixanyag és 1t [W/mK] a toltéanyag effektiv
hévezetési tényezdje, ¢ [vol%] a toltéanyag-tartalom, gmax [vol%] az altalam kifejlesztett Gj mérési
modszerekkel meghatarozott maximalis tolt6anyag-tartalom, C [-] pedig a toltéanyagszemcsékre
jellemzo lancalkoto képesség és alaktényezo faktora.

2.3 Mérési médszerek

A szamitasokhoz sziikséges anyagi paraméterek, ugymint a kompozitokban elérheté maximalis
toltbanyag-tartalom és a toltdanyagok effektiv hdvezetési tényezdjének meghatdrozasara Gy mérési
modszereket dolgoztunk Ki. Az elméletileg elérhet6 toltanyag-tartalom mérése soran a toltGanyagot
két ismert hdvezetési tényezOjii henger kozott préseltiik egy zart térben (1. abra). A hengerek
elmozduldsabol, a zart tér méreteibdl és az alkalmazott toltdanyag stirliségébdl szamitani tudtuk az
egyes nyomasértékekhez tartozo relativ stirliségeket. Az elérheté maximalis t6lt6anyag tartalmat a
mérési eredményekre illesztett logisztikus gorbe alapjan hataroztuk meg, ahol a végtelen nagy nyomas
mellett kiadodo relativ stirliség adja a keresett értéket:
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1+
ahol RDg [-] a relativ stirliség préseletlen allapotban, RD. [-] a relativ siirliség végtelen nagy nyomas
mellett, p [bar] a mintara haté nyomas a és b [-] pedig illesztési paraméterek. A tdltéanyagok effektiv
hévezetési tényez0jét az egyes nyomasértékeken regisztralt hovezetési tényezokre illesztett logisztikus
g6rbébdl hataroztuk meg:
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ahol 17, [W/mK] a toltéanyag effektiv hovezetési tényezdje, p [bar] a mintara haté nyomas, g és h [-]
pedig adatillesztési paraméterek. A hdvezetési tényezoket az 1. abran lathato berendezés segitségével
hataroztuk meg, amely az ,,0sszehasonlitasos” elven miikodik. A mérés soran a mintaban és az ismert
referenciaban kialakuld homérséklet gradiensek aranyabol szamithat6 a minta hévezetési tényezoje.
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1. abra
Hovezetéesmeéro berendezés elvi vazlata

3. EREDMENYEK

A bor-nitridre jellemzé maximalis t6ltdanyag-tartalom és hévezetési tényezé meghatarozasahoz
0 és 550 bar nyomasértékek kozott végeztink méréseket a kifejlesztett mérdeszkdzzel. A mért
értékekre a (2) valamint (3) Osszefiiggéseket illesztettiik (2./a abra). A BN relativ siirlisége 0 bar
nyomason 28,1% volt, amig a szamitasok alapjan végtelen nagy nyomas esetén 85,2%. Ez utdbbi érték
tekinthetd az elméletileg elérheté toltGanyag-tartalomnak. A minta feliiletére haté nyomasok
fliggvényében regisztralt hévezetési értékeket a 2./b abra mutatja. Lathatd, hogy mar Kis
nyomaseértékek esetén is jelentdsen megnd a préselt por hovezetési tényezdje, ugyanis a részecskék
egyre kozelebb keriilnek egymdashoz, és egyre tobb kontaktus jon létre koztiikk. Az illesztett gorbe
alapjan a BN toltéanyagra jellemz6 hévezetési tényezé 8,8 W/mK.
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A toltéanyag relativ stiriisége () és hdvezetési tényezdje (b) a mintdra haté nyomds fiiggvényében

A 0, 20, 40 és 60 vol% BN tartalmil, polipropilén matrixi1 kompozitok hdvezetési tényezdjét a
mar ismertetett méroberendezéssel hataroztuk meg. A mérés eredményei a 3. abran lathatok. A
matrixanyag hdvezetési tényezdje 0,36 W/mK, amig a toltott rendszereké rendre 1,36; 3,29 és
6,06 W/mK. Szintén a 3. dbra mutatja az Gjonnan kidolgozott hovezetési tényez6 modell eredményeit.
Lathatd, hogy a modell nagy pontossaggal leirja a kompozit anyagok hdvezetési tényezdjét a
toltbanyag tartalom fliggvényében, a korrelacios egyiitthatd (R?) 0,99-re adddott. A gorbeillesztés
alapjan a modell t6ltéanyagszemcsékre jellemzé lancalkotd képesség és alaki tényezdje (C) 1,4-re
adodott.
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3. abra

A kompozitok hovezetési tényezdje a toltoanyag tartalom fiiggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

A polimer kompozitok hovezetési tényezdjének elérejelzésére szamos elméleti modell 1étezik,
de ezek nagy hatranya, hogy gyakran alulbecslik a valos értékeket és csak kis toltdanyag tartalom
esetén alkalmazhatok. Munkénkban egy olyan 0j matematikai modellt dolgoztunk ki, amelyek alapjat
a kompozittechnikaban jol ismert keverékszabaly képezi. A  szamitasokhoz sziikséges
anyagparaméterek, ugymint az elméletileg elérheté maximalis toltéanyag-tartalom és a toltdanyag
tombi formajara vonatkozd hévezetési tényezéjének meghatarozasahoz j mérési modszereket
dolgoztunk ki. Az elmélet alkalmazhatésdganak bizonyitdsahoz polipropilén matrixa, 20, 40 és
60 vol% bor-nitrid tartalmi kompozitokat allitottunk eld, amelyek hévezetési tényezdje rendre 1,36;
3,29 valamint 6,06 W/mK volt. A kifejlesztett modszerek segitségével megmértiik a bor-nitridre
vonatkozé jellemzé értékeket, amely alapjan az elméletileg elérheté maximalis toltGanyag-tartalom
85,2% ¢és a hovezetési tényezé pedig 8,8 W/mK. Ezeket az adatokat felhasznalva bebizonyitottuk,
hogy az altalunk kidolgozott modell nagy pontossaggal eldrejelzi a kompozitok hdvezetési tényezojét
a toltéanyagtartalom fiiggvényében.
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